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“家 有 万 贯 ， 不 如 一 技 在 身 ”， 技 术 会 伴随 一 生 ， 并 且 能 源源 不 断 创造 财富 。 很 多 人 已 
认识 到 技术 的 重要 性 ， 也 非常 想 学 好 一 门 技术 ， 但 苦于 重 返 学 校 或 培训 机 构 学 习 的 成 本 
太 高 。 

电工 、 电 子 技术 在 现代 社会 中 应 用 极为 广泛 ， 小 到 家 庭 的 照明 ， 大 到 神舟 飞船 的 控制 及 
通信 系统 ， 只 要 涉及 用 电 的 地 方 ， 就 有 电工 、 电 子 技术 的 存在 。 电 工 技术 属于 强 电 技 术 ， 电 
子 技术 属于 弱电 技术 ， 在 以 前 ， 电 工 技术 与 电子 技术 的 应 用 区 分 比较 明显 ， 而 今 越 来 越 多 的 
领域 将 电工 与 电子 技术 融合 在 一 起 ， 实 现 弱 电 对 强 电 的 控制 ， 正 因为 如 此 ， 社 会 上 对 同时 掌 
握 电 工 与 电子 技术 的 复合 型 人 才 需 求 越 来 越 大 。 

为 了 让 读者 能 轻松 、 快 速 和 掌握 较 全 面 的 电工 、 电 子 技术 ， 我 们 推出 了 这 套 “ 电 工 成 
才 步 步 高 ”丛书 。 

“电工 成 才 步 步 高 ”从 书 主要 有 以 下 特点 : 

4 基础 起 点 低 。 读 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 从 书 。 

令 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 遇 到 较 难 理解 的 内 容 用 形象 比喻 说 明 ， 尽 
量 避 免 复 杂 的 理论 分 析 和 繁琐 的 公式 推导 ， 网 书 阅读 起 来 感觉 会 十 分 顺畅 。 

多 采用 图 文 并 状 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 读者 喜欢 的 直观 形象 的 图 表 方 式 表 现 
内 容 ， 使 阅读 变 得 非常 轻松 ， 不 易 产生 阅读 疲劳 。 

令 内 容 安排 符合 人 的 认 知 规律 。 在 图 书 内 容 顺 序 安排 上 ， 按 照 循序 渐进 、 由 浅 入 深 的 
原则 进行 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 ， 便 会 水 到 渠 成 。 

突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 帮助 读者 掌握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 文字 加 粗 的 方 
法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

令 网 络 免费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 遇 到 难 理 解 的 问题 ,可 登录 易 天 电学 网 
(www. eTV100. com) ， 观 看 有 关 辅 导 材料 或 向 老师 提问 进行 学 习 ， 读 者 也 可 以 在 该 网 站 了 解 
本 从 书 的 新 书信 息 。 

本 书 由 府 杏 山 担 任 主编 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 许多 教师 的 支持 ， 其 中 蔡 玉 山 、 詹 春 华 、 
真田 、 何 疗 、 黄 晓 玲 、 针 春 起 、 邓 艳 嫌 、 刘 姿 云 、 刘 海峰 、 刘 元 能 、 吉 永 完 、 朱 球 辉 、 何 
彬 、 葡 任 英 、 邵 永明 、 李 清 荣 、 王 娟 、 何 丽 、 梁 云 、 唐 颖 、 获 理 刚 等 参与 了 部 分 章节 的 编写 
工作 ， 在 此 一 致 表示 感谢 。 由 于 我 们 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 芯 狂 在 所 难免 ， 望 广大 读者 和 
同仁 予以 批评 指正 。 




















































































































前 言 
第 1 章 电工 识 图 基础 ………… 1 
1.1 电气 图 的 分 类 one。 1 
1.1.1 系统 图 1 
1.1.2 电路 图 ee 1 
1.1.3 接线 图 ee 2 
1.1.4 电气 平 面 图 3 
1.1.5 设备 元 件 和 材料 表 …………… 3 
1.2 电气 图 的 制图 与 识 图 规则 ……… 4 
1.2.1 图 纸 格式 、 幅 面 尺 寸 和 
图 幅 分 区 esoseeeeseenness 5 
2.2 图 线 和 军 体 年 规定 ine 6 
1.2.3 电气 图 的 布局 ee.。 8 
1.3 电气 图 的 表示 方法 oo。 9 
1.3.1 电气 连接 线 的 表示 
方法 9 
人 12 
33 是 过 人 中 的 表示 克 流 和 15 
1.4 电气 符号 … 17 
1.4.1 图 形 符号 ene 17 
1.4.2 文字 符号 enone 18 
1.4.3 项 目 代 号 econo 19 
1.4.4 回路 标号 eos 23 
第 2 章 电工 测量 电路 图 的 
加 来 ， 生 生生 25 
2.1 电流 和 电压 的 测量 电路 的 
识 读 A 25 
2 25 





卓 



































2 .1.2 电压 测量 电路 了 28 
2.2 功率 和 功率 因数 的 测量 电路 的 
识 读 人 30 
2.2.1 功率 的 类 型 与 基本 测量 
方 法 人 30 
2.2.2 单 相 和 三 相 功率 测量 
电 路 CE 31 
2.2.3 功率 因数 测量 电路 .…………… 32 
2.3 ”电能 的 测量 电路 的 识 读 …………… 34 
2.3;1、 电 能 表 内 生物 与 展 理 “ee 34 
2.3.2 单 相 有 功 电能 的 测量 
路 本 35 
2.3.3 三 相 有 功 电 能 的 测量 
电 路 Od 生生 人 训 全 全 全 信和 全 你 36 
2.3.4 三 相 无 功 电能 的 测量 
电 路 Ss et 37 








第 3 章 ”电动 机 控制 电路 图 的 





a 39 
.认识 人 民用 时 wre 39 
3.1.1 开关 eo. 39 
3.1.2 熔断 器 46 
3.1.3 断路 器 入 pp 48 
3.1.4 漏电 保护 器 ee 51 
3.1.5 接触 器 en。 53 
3.1.6 热 继 电器 .pp 56 
3.1.7 电磁 继电器 58 
3.1.8 ”时间 继电器 … 62 
3.1.9 速度 继电器 .pp 64 



















































































3.1.10 压力 继电器 pe 65 
3.2 正 转 控 制 电路 的 识 读 …………… 66 
3.2.1 简单 的 正 转 控 制 电路 ………… 66 
:2 到 正 巷 拘 制 区 路 ee 67 
23. 旧 策 正 转 入 放电 用 67 
3.2.4 带 过 载 保 护 的 自 锁 正 转 
控制 电路 …… Pe A 69 
3.2.5 连续 与 点 动 混合 控制 
电 路 和 70 
3.3 正 、 反 转 控制 电路 的 识 读 …………: 70 
3.3.1 倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 
电路 de de a 70 
3. 3.2 ”接触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 
电路 ed a be ed va ed a 71 
3.3.3 按钮 联 锁 正 、 反 转 控制 
电路 A 73 
3.4” 限 位 控制 电路 的 识 读 …………… 74 
3.4.1 行程 开关 eA A 74 
3.4.2 限 位 控制 电路 i ee 75 
3.5 ”自动 往返 控制 电路 的 识 读 ……… 76 
3.6 顺序 控制 电路 的 识 读 ee 77 
3.7 多 地 控制 电路 的 识 读 …………… 78 
3.8 ” 减 压 起 动 控制 电路 的 识 读 ……… 79 
3. 8.1 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 
起 动 控 制 岂 路 … 79 
3. 8.2 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 
电路 ed a vad dna ya 81 
3.8.3 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 
电路 A er 83 
3.9 ” 绕 线 转子 电动 机 起 动 控制 电路 的 
识 读 和 85 
3.9.1 绕 线 转子 电动 机 的 调 速 与 
起 动 方式 ed de od dae 86 
3.9.2 转子 绕组 串 接 电 阻 起 动 
控制 电路 .pp 87 
3.9.3 转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 
起 动 控制 电路 .pp 88 
3.9.4 凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 
正 反 转 控 制 电 路 …… 90 



































3.10 ”市 动 控制 电路 的 识 读 ……………… 92 
3.10.1 机 械 制 动 电路 pp 92 
351022， 电 为 制 动 昌 路 95 

第 4 章 ”变频 器 控制 电路 图 的 
识 读 Oe 101 

4.1 变频 器 的 原理 、 结 构 和 使 用 … 101 

4.1.1 变频 器 的 调 速 原理 与 基本 

组 成 a dd a 101 
4.1.2 变频 器 的 结构 与 接线 

说 明 a ts 103 
4.1.3 变频 器 操作 面板 的 使 用 … 108 
4.1.4 变频 器 的 使 用 举例 ………… 111 

4.2 变频 器 正 转 控制 电路 的 识 读 … 115 

4.2.1 开关 控制 式 正 转 控制 
电路 es 115 
4.2.2 继电器 控制 式 正 转 
控制 电路 116 
4.3 变频 器 正 、 反 转 控制 电路 的 
识 读 ee Pm 117 
4.3.1 开关 控制 式 正 、 反 转 控 制 
电路 i 117 
4.3.2 继电器 控制 式 正 、 反 转 
控制 电路 A 118 
4.4 工 频 与 变频 切换 控制 电路 的 
识 读 en ose 119 
4.4.1 变频 器 跳闸 保护 电路 ……: 119 
4.4.2 工 频 与 变频 的 切换 电路 … 120 
4.5 变频 器 多 档 转速 控制 电路 的 
识 该 RT 122 
4.5.1 变频 器 的 多 档 转 速 控制 
端子 122 
4.5.2 多 档 控 制 参数 的 设置 ……… 123 
4.5.3 多 档 转速 控制 电路 ………… 123 
第 5 章 ”PLC 硬件 电路 与 梯形 图 
的 识 读 人 125 

5.] PLC 介绍 A 125 

S.1.1 什么 是 PLC .pp 125 


人 邓 本 攻 册 加 绝 员 


5.1.2 PLC 控制 与 继电器 控制 的 


















































比较 en 126 
5.1.3 PLC 的 组 成 Ss 127 
5.1.4 PLC 的 工作 方式 ………………… 130 
5.1.5 PLC 用 户 程 序 的 执行 
过 程 ee ea 131 
5.2 PLC 编程 软件 的 使 用 ………… 132 
5.2.1 软件 的 安装 和 启动 ……… 132 
5.2.2 程序 的 编写 .……………………， 133 
.223 答 业 的 法 换 汪 全 六 ssn 136 
5.3 ”PLC 应 用 系统 的 开发 流程 及 
举例 OU 137 
5.3.1 PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 
流程 ee ed 137 
5.3.2 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 
系统 的 开发 举例 ………………… 137 
5.4 ”PLC 基本 控制 电路 与 梯形 图 的 
识 读 eT 140 
5.4.1 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 
PLC 电路 与 梯形 图 ……… 140 
5.4.2 正 、 反 转 联 锁 控制 的 PLC 
电路 与 梯形 图 a 142 
5.4.3 多 地 控制 的 PLC 电路 与 
梯形 图 143 
5.4.4 定时 控制 的 PLC 电路 与 
梯形 图 145 
5.4.5 定时 器 与 计数 器 组 合 延 长 
定时 控制 的 PLC 电路 与 
梯形 图 147 
5.4.6 多 重 输 出 控制 的 PLC 电路 
与 梯形 图 148 
5.4.7 过 载 报 警 控 制 的 PLC 电路 
与 梯形 图 149 
5.4.8 闪烁 控制 的 PLC 电路 与 
梯形 图 ee a 151 
第 6 章 常用 机 床 电气 控制 电路 图 的 
识 读 人 152 
6.1 车 床 的 控制 电路 的 识 读 ………… 152 


VI 





















































6.1.1 CA6140 型 车 床 介绍 ………: 152 
6.1.2 CA6140 型 车 床 的 控制 
电路 Oo I 153 
6.2 磨床 的 控制 电路 的 识 读 …………: 155 
6.2.1 M7130 型 磨床 介绍 ………… 155 
6.2.2 M7130 型 磨床 的 控制 
电路 de edad ede ed at 155 
6.3 钻床 的 控制 电路 的 识 读 ………… 158 
6.3. 1 23050 型 钻床 介绍 ………… 158 
6. 3.2 ”73050 型 钻床 的 控制 
电路 a et 158 
6.4 铣床 的 控制 电路 的 识 读 ……… 161 
6.4.1 X62W 型 铣床 介绍 ………… 162 
6.4.2 X62W 型 铣床 的 控制 
电路 re re en sn 162 
6.5 ” 锐 床 的 控制 电路 的 识 读 ……… 166 
6.5; 1 T68 型 键 床 介绍 pp 167 
6. 5.2 T68 型 匀 床 的 控制 电路 … 167 
6.6 刨床 的 控制 电路 的 识 读 ………… 172 
6.6.1 常见 刨床 的 特点 pp 172 
6. 6.2 B690 型 刨床 的 控制 
电路 St 173 
第 7 章 照明 与 动力 配 电 电气 图 的 
识 读 a de a 175 
7 1 基础 知识 en ede 175 
Pl Wh a 175 
7.1.2 配 电 线路 的 标注 pp 176 
0 用 区 族人 第 了 本 178 
7.1.4 电力 和 照明 设备 的 标注 … 178 
7.1.5 开关 与 熔断 器 的 标注 ……… 178 
7.1.6 电缆 的 标注 Ve ae 178 
7.1.7 照明 与 动力 配 电 电气 图 
常用 电气 设备 符号 ………… 179 
7.2 住宅 照明 配 电 电 气 图 的 识 读 … 180 
7.2.1 整 幢 楼 总 电气 系统 图 的 
识 读 De en ere ee 180 
7.2.2 楼 层 配 电 箱 电 气 系统 图 的 
识 读 oe ee ead ean dd on 181 


.2.3 户 内 配 电 箱 电气 系统 图 及 






























































接线 图 的 识 读 ed 182 
7.2.4 住宅 照明 与 插座 电气 
平 而 图 的 识 读 ee ea 184 
7.2.5 住宅 照明 电路 接线 图 的 
识 读 村 186 
7.2.6 住宅 插座 电路 接线 图 的 
识 读 ER 187 
7.3” 动 办 配 电 电气 图 的 识 谍 ni 188 
7.3.1 动力 配 电 系统 的 三 种 接线 
方式 a a 188 
7.3.2 动力 配 电 系统 图 的 识 图 
实 网 ee Ds 190 
7.3.3 动力 配 电 平面 图 的 识 图 
实 网 a 191 
7.3.4 动力 配 电 电路 图 和 接线 图 的 
识 图 实例 ee ee es ds 192 
第 8 章 ” 供 配 电 系 统 电 气 图 的 
识 读 De 195 
8:1 供 配 电 系 统 向 人 外 ae 195 
8.1.1 供 配 电 系统 的 组 成 ……… 195 
5 2 所 196 
53 电力 系统 国电 压 山 是 5 196 
8.2 变 配 电 所 主 电路 的 接线 形式 … 197 
8.2.1 无 母线 主 接线 Es 198 
8.2.2 单 母 线 主 接线 re 201 
8.2.3 双 母 线 主 接线 a 202 
8.3” 供 配 电 系 统 主 接线 图 的 识 读 … 204 
8.3.1 发 电厂 电气 主 接线 图 的 
识 读 a 204 
8.3.2 35kV/6kV 大 型 工厂 降 压 变 电 
所 电气 主 接线 图 的 识 读 … 209 
8.3.3 ”10kV/0. 4kV 小 型 工厂 变 电 所 
电气 主 接线 图 的 识 读 …… 209 
8.4 供 配 电 系统 二 次 电路 的 
识 读 de 213 
8.4.1 二 次 电路 与 一 次 电路 的 关系 




























































































说 明 Se 汪 十 交 各 晤 汪 生 汪汪 二 二 人 213 
8.4.2 二 次 电路 的 原理 图 、 展 开 图 
和 安装 接线 图 pp 214 
8.4.3 直流 操作 电源 的 识 读 ……… 251 
8.4.4 断路 器 控制 和 信号 电路 的 
识 读 Dd OD re Dd er a 222 
8.4.5 中 央 信 号 电路 的 识 读 ……… 223 
8.4.6 继电器 保护 电路 的 识 读 … 226 
8.4.7 电 测量 仪表 电路 的 识 读 … 228 
8.4.8 自动 闭 置 电路 的 识 读 ……: 230 
8.4.9 发 电厂 与 变 配 电 所 电路 的 数字 
标号 与 符号 标注 规定 …… 231 
第 9 章 电子 电路 的 识 读 234 
9.1 放大 电路 的 识 读 …… 和 9 234 
9.1.1 固定 偏 置 放大 电路 ……… 234 
Ql 235 
9.1.3 分 压 式 电流 负 反 馈 放大 
电 路 A 236 
9.1.4 交流 放大 电路 …………………. 237 
9.2 谐振 电路 239 
9.2.1 串联 谐振 电路 239 
9.2.2 并 联 谐 振 电路 ts 240 
9.3 振荡 器 242 
9.3.1 振荡 器 的 组 成 与 原理 …… 242 
9.3.2 变压器 反馈 式 振荡 器 ……… 242 
9.4 电源 电路 243 
9.4.1 电源 电路 的 组 成 ………………. 243 
9.4.2 整流 电路 pp 244 
9.4.3 滤波 电路 pp 246 
9.4.4 稳 压 电路 ppp 250 
9.4.5 开关 电源 的 特点 与 工作 
原理 ee 252 
9.4.6 自 激 式 开关 电源 的 电路 
分 析 Se 255 
9.4.7 他 激 式 开关 电源 的 电路 
分 析 a 贡生 人 258 



























































第 10 音 实用 电工 电子 电路 的 人 A 276 
ky 左 和 王 生生 号 262 10.4。 首 频 电 路 的 误 读 ……………… 2 
人 10.4.1 可 调 音频 信和 号 发 生 占 
10. 1 电源 与 充电 器 电路 的 识 读 AR 262 电路 278 
10.1.1 单 、 倍 压 整 流 电 源 10.4.2 小 功率 集成 立体 声 功放 器 
电 路 TR TR 262 电 路 ee 279 
10.1.2 0~12V 可 调 电源 电路 … 262 10.4.3 2.1 声 道 多 媒体 有 源 音 箱 
10.1.3 采用 集成 稳 压 器 的 可 调 电路 280 
电源 电路 pp 263 10.5 其 他 实用 电路 的 识 读 .………………: 282 
10.1.4 USB 手机 充电 器 电路 …… 264 10.5.1 两 个 开关 控制 一 元 灯 
10.2 殉 光 灯 电 路 的 识 读 i a 266 电路 282 
10.2.1 普通 次 光 灯 及 电路 ……… 266 10. 5.2 五 个 开关 控制 五 层 楼 道 灯 
10.2.2 电子 式 获 光 节 能 灯 电路 282 
介绍 268 10.5.3 简易 防盗 报警 电路 …………. 283 
10.2.3 ”电子 式 荧光 节能 灯 的 电子 
镇 流 器 电路 … 269 附 妥 284 
10.2.4 荧光 节能 灯 的 电子 镇 流 占 
接线 电路 271 附录 A ”常用 电气 简 图 用 图 形 
10.3 LED 灯 电 路 的 识 读 人 272 符号 a 284 
L031 -TED NO 272 附录 B 常用 电气 设备 用 图 形 
10.3.2 采用 220V 交流 电源 供电 符号 a en Ts A 290 
的 四 种 LED 灯 电 路 ……… 272 附录 C ”常用 电气 设备 基本 文字 
10.3.3 采用 直流 电源 供电 的 三 种 符号 292 
LED 灯 电 路 pp 274 附录 D 常用 电气 设备 辅助 文字 
10.3.4 LED 灯 带 的 电路 结构 与 符号 295 

















电工 讽 贺 基础 





第 
1 

EE 
晶 


电气 图 是 一 种 用 图 形 符号 、 线 框 或 简化 外 形 来 表示 电气 系统 或 设备 各 组 成 部 分 相互 关系 
及 其 连接 关系 的 一 种 简 图 ， 主 要 用 来 前 述 电气 工作 原理 ， 描 述 电气 产品 的 构造 和 功能 ， 并 提 
供 产 品 安装 和 使 用 方法 。 


(1.1 电气 图 的 分 类 


电气 图 的 分 类 方法 很 多 ， 如 根据 应 用 场合 不 同 ， 可 分 为 电力 系统 电气 图 、 船 舶 电气 图 、 
邮电 通信 电气 图 、 工 矿 企 业 电 气 图 等 。 按 最 新 国家 标准 规定 ， 电 气 信 息 文件 可 分 为 功能 性 文 
件 (如 系统 图 、 电 路 图 等 )、 位 置 文件 (如 电气 平面 图 ) 、 接 线 文 件 (如 接线 图 ) 、 项 目 表 、 
说 明文 件 和 其 他 文件 。 


1.1.1 系统 图 


系统 图 又 称 概 略图 或 框图 ， 它 是 用 符号 和 带 注释 的 框 来 概略 表示 系统 或 分 系统 的 基本 组 
成 、 相 互 关 系 及 其 主要 特征 的 一 种 简 图 。 图 1-1 为 某 变 电 所 的 供电 系统 图 ， 该 图 表示 变 电 所 
用 变 压 融 将 10kV 电压 变换 成 380V 电压 ， 青 分 成 三 条 供电 支 路 ,图 a 是 用 图 形 符号 表示 的 
系统 图 ， 图 b 是 用 带 文字 的 框 表示 的 系统 图 。 


1.1.2 电路 图 


电路 图 是 按 工作 顺序 将 图 形 符号 从 上 到 下 、 从 左 到 右 排列 并 连接 起 来 ， 用 来 详细 表示 电 
路 、 设 备 或 成 套装 置 的 全 部 组 成 和 连接 关系 ， 而 不 考虑 其 实际 位 置 的 一 种 简 图 。 通 过 识 读 电 
路 图 可 以 详细 理解 设备 的 工作 原理 、 分 析 和 计算 电路 特性 及 参数 ， 所 以 这 种 图 又 称 为 电气 原 
理 图 、 电 气 线路 图 。 

图 1-2 为 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控制 电路 ,该 电路 由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 构成 ， 其 
中 主 电路 由 电源 开关 QS、 熔 断 器 FU1 、 交 流 接触 器 KM 的 3 个 主 触 点 和 电动 机 组 成 ， 控 制 
电路 由 熔断 器 FU2 、 按 钮 SB 和 接触 器 KM 线圈 组 成 。 

当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 器 KM 的 三 个 主 触 点 处 于 断 开 状态 ， 电 源 无 法 给 电动 
机 供电 ， 电 动机 不 工作 。 若 按 下 按钮 SB，L1 、12 两 相 电 压 加 到 接触 器 KM 线圈 两 端 ， 有 电 
流 流 过 KM 线圈 ， 线 圈 产 生 磁 场 吸 合 三 个 KM 主 触 点 ， 使 三 个 主 触 点 闭合 ， 三 相交 流 电源 
L1、L2 、L3 通过 QS、FU1 和 接触 器 KM 的 三 个 主 触 点 给 电动 机 供电 ， 电 动机 和 运转。 此 时 ， 
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在 松 开 按钮 SB ， 无 电流 通过 接触 天 线圈 ， 线 圈 无 法 吸 合 主 触 点 ， 三 个 主 触 点 断 开 ， 电 动机 
停止 运转 。 
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图 1-1 菏 变 电 所 的 供电 系统 图 
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图 1-2 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控制 电路 











1.1.3 接线 图 

接线 图 是 用 来 表示 成 套装 置 、 设 备 或 装置 的 连接 关系 ， 用 以 进行 安装 、 接 线 、 检 查 、 实 
验 和 维修 等 的 一 种 简 图 。 图 1-3 是 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控 制 电 路 ( 见 图 1-2) 的 接线 图 ， 
从 图 中 可 以 看 出 ， 接 线 图 中 的 各 元 件 连接 关系 除了 要 与 电路 图 一 任 外 ， 还 要 考虑 实际 的 元 
件 ， 如 接触 名 KM 由 线圈 和 触 点 组 成 ， 在 画 电路 图 时 ， 接 触 副 的 线圈 和 触 点 可 以 画 在 不 同位 
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置 ， 而 在 画 接 线 图 时 ， 则 要 考虑 到 接触 占 是 一 个 元 件 ， 其 线圈 和 触 点 是 在 一 起 的 。 
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接 三 相交 流 电源 
图 1-3 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 电路 的 接线 图 
































1.1.4 电气 平面 图 


电气 平面 图 是 用 来 表示 电气 工程 项 目的 电气 设备 、 装 置 和 线路 的 平面 布置 图 ， 它 一 般 是 
在 建筑 平面 图 的 基础 上 制作 出 来 的 。 和 常见 的 电气 平面 图 有 电力 平面 图 、 变 配 电 所 平面 图 、 供 
电线 路 平面 图 、 照 明 平 面 图 、 弱 电 系 统 平 面 图 、 防 雷 和 接地 平面 图 等 。 

图 1-4 是 某 工 厂 车 间 的 动力 电气 平面 图 。 图 中 的 BLV-500 (3 x35-1 x16) SC40-FC 表 
示 外 部 接 到 配 电 箱 的 主 电源 线 规格 及 布线 方式 ， 其 含义 为 BLV: 布线 用 的 塑料 铝 导 线 ; 500: 
导线 绝缘 耐 压 为 500V; 3 x35-1 x16: 3 根 截面 积 为 35mm 和 1 根 截面 积 为 16mm 的 导线 ，; 
SC40: 穿 直 径 为 40mm 的 钢管 ; FC: 沿 地 暗 融 (导线 穿 人 保护 管 后 埋 和 信人 地面) 。 图 中 的 


了 6 意 为 1、2 号 机 床 的 电动 机 功率 均 为 5. 5kW， 机 床 安装 离 地 16cm。 


1.1.5 设备 元 件 和 材料 表 


设备 元 件 和 材料 表 是 将 设备 、 装 置 、 成 套装 置 的 组 成 元 件 和 材料 列 出 ， 并 注 明 各 元 件 和 
材料 的 名 称 、 型 号 、 规 格 和 数量 等 ， 便 于 设备 的 安装 、 维 护 和 维修 ， 也 能 让 读 图 者 更 好 地 了 
解 各 元 器 件 和 材料 在 装置 中 的 作用 和 功能 。 设 备 元 件 和 材料 表 是 电气 图 的 重要 组 成 部 分 ， 可 
将 它 放置 在 图 中 的 某 一 位 置 ， 如 果 数 量 较 多 也 可 单独 放置 在 一 页 。 表 1-1 是 三 相 异 步 电 动机 
点 动 控制 电路 ( 见 图 1-3) 的 设备 元 件 和 材料 表 。 
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图 1-4 菜 工厂 车 间 的 动力 电气 平面 图 





























印 制 板 图 、 设 备 元 件 和 材料 表 等 ) ， 








只 有 设备 的 系统 图 、 接 线 图 等 形式 的 电气 图 。 





电气 图 是 电气 工程 通 


(: 电气 图 的 制图 与 识 图 规则 


重用 的 技术 语言 和 技术 交 


流 工 具 ， 











表 1-1 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 电路 的 设备 元 件 和 材料 表 
符 号 名 称 到 号 规 格 数 量 
M 三 相 笼 型 异步 电动 机 Y112M—4 4kW、380V、 信 联结 、8. 8A、1440r/min 1 
QS 断路 器 DZ5—20/330 三 极 复式 脱 扣 器 、380V、20A 1 
FUI 螺旋 式 熔断 需 RL1—60/25 500V、60A 、 配 熔 体 额定 电流 25A 3 
FU2 螺旋 式 熔 断 央 RLI 一 15Z2 500V、15A 、 配 熔 体 额定 电流 2A 2 
KM 交流 接触 器 CJT1—20 20A、 线 圈 电 压 380V 1 
SB 按钮 LA4 一 3H 保护 式 、 按 钮 数 3 (代用 ) 1 
XT 端子 板 TD 一 1515 15A、15 节 、660V 1 
配 电 板 500mm x 400mm x20mm 1 
主 电 路 导线 BV 1.5mm? 和 BVR 1. 5mm? 若干 
(黑色 ) 
控制 电路 导线 BV lmm2 (红色 ) 若干 
按钮 导线 BVR 0.75mm” (红色 ) 府 玫 
接地 导线 BVR 1. Smm2 ( 黄 绿 双色 ) 若干 
紧 固 体 和 编码 套 管 若干 
电气 图 种 类 很 多 ， 前 面 介 绍 了 一 些 和 常见 的 电气 图 ， 对 于 一 台电 气 设备 ， 不 同 的 人 接触 到 
的 电气 图 可 能 不 同 ,一般 来 说 ， 生 产 厂 家 具有 较 齐 全 的 设备 电气 图 (如 系统 图 、 电 路 图 、 


为 了 技术 保密 或 其 他 一 些 原 因 ， 厂 家 提供 给 用 户 的 往往 


它 除 了 要 亲 守 国家 制定 的 与 电气 图 
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有 关 的 标准 外 ， 还 要 遵守 机 械 制 图 、 建 筑 制 图 等 方面 的 有 关 规定 ， 因 此 制图 和 识 图 人 员 有 必 


要 了 解 这 些 规定 与 标准 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 主要 


1.2.1 图 纸 格式 、 幅 面 尺 寸 和 图 幅 分 区 


1. 图 纸 格式 

电气 图 图 纸 的 格式 与 建筑 图 
纸 、 机 械 图 纸 的 格式 基本 相同 ， 
一 般 由 边界 线 、 图 框 线 、 标 题 
栏 、 会 签 栏 组 成 。 电 气 图 图 纸 的 
格式 如 图 1-5 所 示 。 

电气 图 应 绘制 在 图 框 线 内 ， 
图 框 线 与 图 纸 边 界 之 间 要 有 一 定 
的 留 空 。 标 题 栏 相当 于 图 纸 的 铭 
牌 ， 是 用 来 记录 图 样 的 名 称 、 几 
号 、 张 次 、 更 改 和 有 关 人 员 签 署 
等 内 容 的 栏目 ， 位 于 图 纸 的 下 方 
或 右 下 方 ， 目 前 我 国 尚未 规定 统 
一 的 标题 栏 格式 ， 图 1-6 是 一 种 

















外 有 





一 些 稼 用 的 规定 与 标准 。 

















图 1-5 电气 图 图 纸 格式 








较 典 型 的 标题 栏 格式 。 会 签 栏 通常 用 作 水 、 暖 、 建 筑 和 工艺 等 相关 专业 设计 人 员 会 审 图 样 时 
签名 ， 如 无 必要 ， 也 可 取消 会 签 栏 。 
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图 1-6 上 典型 的 标题 栏 格式 








2. 图 纸 幅面 尺寸 


电气 图 图 纸 的 幅面 一 般 分 为 五 种 : 0 号 图 纸 ( A0)、1 号 图 纸 (Al)、2 号 图 纸 (A2)、 
3 号 图 纸 (A3)、4 号 图 纸 (A4)。 电 气 图 图 纸 的 幅面 尺寸 规格 见 表 1-2， 从 表 中 可 以 看 出 ， 
如 果 图 纸 需 要 装订 时 ， 其 装订 侧 边 宽 (a) 留 空 要 多 一 些 。 























表 1-2 电气 图 图 纸 的 幅面 尺寸 规格 (单位 : mm) 
幅面 代号 A0 Al A2 A3 A4 
宽 x 长 (BxL) 841 x1189 594 x 841 420 x 594 297 x 420 210 x 297 
边 宽 〈c) 10 
装订 侧 边 宽 (a) 25 





人 邓 机 于 到 了 上 于 


3. 幅面 分 区 

对 于 一 些 大 幅面 、 内 容 复 杂 的 电气 图 ， 
为 了 便于 确定 图 纸 内 容 的 位 置 ， 可 对 图 纸 
进行 分 区 。 分 区 的 方法 是 将 图 纸 按 长 、 宽 
方向 各 加 以 等 分 ， 分 区 数 为 偶数 ， 每 一 分 
区 的 长 度 为 25 ~75mm， 每 个 分 区 内 竖 边 方 
向 用 大 写字 母 编导 ， 横 边 方向 用 阿拉 伯 数 
字 编 号 ， 编 号 顺序 从 图 纸 左 上 角 (标题 栏 
在 右 下 角 ) 开始 。 

图 纸 分 区 的 作用 相当 于 在 图 纸 上 建 立 
了 一 个 坐标 ， 图 纸 中 的 任何 元 件 位 置 都 可 
以 用 分 区 号 来 确定 ， 如 图 1-7 所 示 ， 接 触 器 图 1-7 图 纸 分 区 示例 
KM 线圈 位 置 分 区 代号 为 B4， 接 触 问 KM 触 
点 的 分 区 代号 为 C2。 分 区 代号 用 该 区 域 的 字母 和 数字 表示 ， 字 母 在 前 ， 数 字 在 后 。 给 网 纸 
分 区 后 ,不管 图 样 多 复杂 ， 只 要 给 出 某 元 件 所 在 的 分 区 代号 ， 就 能 在 图 样 上 很 快 找到 该 
元 件 。 


1.2.2 图 线 和 字体 等 规定 


1. 图 线 

图 线 是 指 图 中 用 到 的 各 种 线条 。 国 家 标准 规定 了 八 种 基本 图 线 ， 分别 是 粗 实 线 、 细 实 
线 、 中 实 线 、 双 折线 、 虚 线 、 粗 点 划 线 、 细 点 划 线 和 双 点 划 线 。 八 种 基本 图 线形 式 及 应 用 见 
表 1-3。 图 线 的 宽度 一 般 为 0.2$Smm、0. 3Smm、0. Smm、0.7mm、1.0mm、1. 4mm。 在 电气 
图 中 绘制 图 线 时 ， 以 粗 实 线 的 宽度 为 基准 ， 其 他 图 线 宽度 应 按 规定 ， 以 1， 为 标准 按 比 例 
(1/2、1/3) 选用 。 















































表 1-3 八 种 基本 图 线形 式 及 应 用 






























































序 号 | 名 称 形 式 宽度 应 用 举例 
ee 可 见 过 渡 线 ， 可 见 轮廓 线 ， 电 气 图 中 简 图 主要 内 
1 粗 实 线 b i | 
容 用 线 ， 图 框 线 ， 可 见 导线 
中 实 线 | 一 一 一 一 一 一 一 | 约 0 土建 图 上 门 、 窗 等 的 外 轮廓 线 
尺寸 线 ， 尺 寸 界线 ， 引 出 线 ， 剖 面 线 ， 分 界线 ， 
3 细 实 线 约 5/3 
Be E 范围 线 ， 指 引线 ， 辅 助 线 
8 不 可 见 轮廓 线 ， 不 可 见 过渡 线 ， 不 可 见 导 线 ， 计 
4 虚线 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 约 b/3 、 i 汉 。 避 下 如 
划 扩 展 内 容 用 线 ， 地 下 管道 ， 屏 项 线 
5 双 折 线 Ay 约 b/3 被 断 开 部 分 的 边界 线 
运动 零件 在 极限 或 中 间 位 置 时 的 轮廓 线 ， 辅 助 用 
6 “| 双 点 划 线 | 一 一 -- 一 一 一 一 -- 一 | 约 b/3 | 零件 的 轮廓 线 及 其 剖面 线 ， 剖 视图 中 被 章 去 的 前 面 
部 分 的 假想 投影 轮廓 线 
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( 续 ) 
序 号 | 名 称 形 式 宽 度 应 用 举例 
和 寺 殊 要 求 的 线 或 I 表示 线 ， 平 面 医 型 
ee | | 有 特殊 下 求 的 线 或 表面 的 表示 线 ， 平 面 图 中 大 
构件 的 轴线 位 置 比 
物体 或 建筑 物 的 中 心 线 ， 对 称 线 ， 分 界线 ， 结 构 
8 | 细 点 划 线 . 约 5/3 
2 16/3 | 则 框 线 ， 功 能 转 框 线 
2. 字体 








文字 包括 汉字 、 字 母 和 数字 ， 是 电气 图 的 重要 组 成 部 分 。 根 据 国家 标准 规定 ， 文 字 必须 
做 到 字体 端正 、 笔 划 清 楚 、 排 列 整 齐 、 间 隔 均 匀 。 其 中 汉字 采用 国家 正式 公布 的 长 仿宋 体 ， 
字母 可 采用 大 写 、 小 写 、 正 体 和 斜体， 数字 通常 采用 正体 。 

字号 (字体 高 度 ， 单 位 为 mm) 可 分 为 20 号 、14 号 、10 号 、7 号、5 号 、3.5 号 、2. 5 
号 和 1.8 号 八 种 ， 字 宽 约 为 字 高 的 2/3 。 

3. 箭头 






































电气 网 中 主要 使 用 开口 箭头 和 实心 箭头 ， 如 图 1-8 开口 箭头 实心 箭头 
所 示 ， 开 口 箭头 常用 于 表示 电气 连接 上 电气 能 量 或 电 
气 信号 的 流向 ， 实 心 箭头 表示 力 、 运 动 方向 、 可 变性 本 
方向 或 指引 线 方向 。 

4. 指引 线 


指引 线 用 于 指示 注释 的 对 象 。 指 引线 一 端 指 向 注释 对 象 ， 妨 一 端 放 置 注 释文 字 。 电 气 图 
中 使 用 的 指引 线 主要 有 三 种 形式 ， 如 图 1-9 所 示 ， 大 指引 线 末端 需 指 在 轮廓 线 内 ， 可 在 指引 
线 未 端 使 用 黑 圆 点 ， 如 图 a 所 示 ， 若 指引 线 末端 需 指 在 轮廓 线 上 ， 可 在 指引 线 未 端 使 用 箭头 ， 
如 图 b 所 示 ， 乔 指引 线 末端 需 指 在 电气 线路 上 ， 可 在 指引 线 末端 使 用 斜 线 ， 如 图 c 所 示 。 


和 
-二 本 


图 1-9 指引 线 的 三 种 形式 











2xl0mm?* 3X2.5mm? 














5. 围 框 

如 果 电 气 图 中 有 一 部 分 是 功能 单元 、 结 构 单元 或 项 目 组 (如 电器 组 、 接 触 器 装置 ) ， 可 
用 围 框 ( 点 划 线 ) 将 这 一 部 分 围 起 来 ， 围 框 的 形状 可 以 是 不 规则 的 。 在 电气 图 中 采用 围 框 
时 ， 围 框 线 不 应 与 元 件 符 号 相交 (插头 、 插 座 和 端子 符号 除外 ) 。 

在 图 1-10a 的 细 点 划 线 围 框 中 为 两 个 接触 器 ， 每 个 接触 器 都 有 三 个 触 点 和 一 个 线圈 ， 用 
一 个 围 框 可 以 使 两 个 接触 器 的 作用 关系 看 起 来 更 加 清楚 。 如 果 电 气 图 很 复杂 ， 一 页 图 纸 无 法 
放置 时 ， 可 用 围 框 来 表示 电气 图 中 的 某 个 单元 ， 该 单元 的 详 图 可 画 在 其 他 图 纸 上 ， 并 在 图 框 
内 进行 说 明 ， 如 图 1- 10b 所 示 ， 表 示 该 含义 的 围 框 应 用 双 点 划 线 。 





人 汪 训 加 玫 史 淋 





一 S1 





























上 IE 


a) 细 点 划 线 围 框 b) 双 点 划 线 围 框 








图 1-10 围 框 使 用 举例 





6. 比例 

电气 图 上 画 的 图 形 大 小 与 物体 实际 大 小 的 比值 称 为 比例 。 电 气 原理 图 一 般 不 按 比例 绘 
制 ， 而 电气 位 置 平 面 图 等 常 按 比例 绘制 或 部 分 按 比例 绘制 。 对 于 采用 比例 绘制 的 电气 平面 
图 ， 只 要 在 图 上 测 出 两 点 距离 就 可 按 比 例 值 计 算出 现场 两 点 间 的 实际 距离 。 

电气 图 采用 的 比例 一 般 为 1:10、1:20、1:50、1:100、1:200 和 1:500。 

7. 尺寸 

尺寸 是 制造 、 施 工 、 加 工 和 装配 的 主要 依据 。 尺 寸 由 尺寸 线 、 尺 寸 界 线 、 尺 寸 起 止 点 
(实心 箭头 和 45" 斜 短 划 线 ) 和 尺寸 数字 四 个 要 素 组 成 。 尺 寸 标 注 如 图 1-11 所 示 。 























尺 二 起 点 一 | 尺寸 起 点 
20 
尺寸 数字 一 尺寸 数字 -一 加 
尺 二 线 一 尺寸 线 
尺寸 界线 -一 FF 30— =| a 30 
a) 用 箭头 线 b) 用 斜 短 划 线 
图 1-11 尺寸 标注 的 两 种 方式 











电气 图 纸 上 的 尺寸 通常 以 mm ( 宣 米 ) 为 单位 ， 除 特殊 情况 外 ， 图 纸 上 一 般 不 标注 
单位 。 

8. 注释 

注释 的 作用 是 对 图 纸 上 的 对 象 进行 说 明 。 注 释 可 采用 两 种 方式 : 由) 将 注释 内 容 直 接 放 在 
所 要 说 明 的 对 象 附近 ， 如 有 必要 ， 可 使 用 指引 线 ; @) 给 注释 对 象 和 内 容 加 相同 标记 ， 再 将 注 
释 内 容 放 在 图 纸 的 别处 或 其 他 图 纸 。 

和 奇 图 中 有 多 个 注释 时 ， 应 将 这 些 注释 进行 编号 ， 并 按 顺 序 放 在 图 纸 边 框 附近 。 如 果 是 多 
张 图 ， 一 般 性 注释 通常 放 在 第 一 张 图 上 ， 其 他 注释 则 放 在 与 其 内 容 相 关 的 图 上 。 在 注释 时 ， 
可 采用 文字 、 图 形 、 表 格 等 形式 ， 以 便 更 好 地 将 对 象 表 达 清 楚 。 


1.2.3 电气 图 的 布局 
图 纸 上 的 电气 图 布局 是 否 合理 ， 对 正确 快速 识 图 有 很 大 影响 。 电 和气 图 布局 的 原则 是 ， 便 
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于 绘制 、 易 于 识 读 、 突 出 重点 、 均 匀 对 称 、 清 晰 美观 。 

在 电气 图 布局 时 ， 可 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 明确 电气 图 的 绘制 内 容 。 在 电气 图 布局 时 ， 要 明确 整个 图 纸 的 绘制 内 容 (如 需 绘 制 
的 图 形 、 图 形 的 位 置 、 图 形 之 间 的 关系 、 图 形 的 文字 符号 、 图 形 的 标注 内 容 、 设 备 元 件 明细 
表 和 技术 说 明 等 ) 。 


























2) 确定 电气 图 布局 方向 。 

电气 图 布局 方向 有 水 平 布局 和 重 一 | 

直 布 局 ， 如 图 1-12 所 示 ， 在 水 

平 布局 时 ， 将 元 件 和 设备 在 水 平 [3 
方向 布置 ， 在 垂直 布局 时 ， 应 将 人 

元 件 和 设备 在 垂直 方向 布置 。 工 

3) 确定 各 对 象 在 图 纸 上 的 a) 水 平 布局 b) 垂直 布局 

位 置 。 在 确定 各 对 象 在 图 纸 上 的 

位 置 时 ， 需 要 了 解 各 对 象形 状 大 Se 











小 ， 以 安排 合理 的 空间 范围 ， 在 

安排 元 件 的 位 置 时 ， 一般 按 因果 关系 和 动作 顺序 从 左 到 右 、 从 上 到 下 布置 。 如 图 1- 13a 所 
示 ， 当 SB1 闭合 时 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 一 段 时 间 后 ，KT 得 电 延 时 闭合 触 点 闭合 ， 
接触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 常 开 自 锁 触 点 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ， 同 时 KM 常 闭 联 锁 触 点 
断 开 ，KT 线圈 失 电 ，KT 触 点 断 开 ， 如 图 b 采用 图 a 一 样 的 元 件 布局 ,虽然 电气 原理 与 图 a 
相同 ， 但 识 图 时 不 符合 习惯 。 








KM 


KM 
FR KM KT 


SBI1 SB214 二- 十 [| 


KM uy 
a) 合理 的 元 件 布 置 b) 不 合理 的 元 件 布 置 











图 1-13 元 件 的 布局 示例 











A a 
(13 电气 图 的 表示 方法 





1.3.1 电气 连接 线 的 表示 方法 


电气 连接 线 简称 导线 ， 用 作 连 接 电气 元 件 和 设备 ， 其 功能 是 传输 电能 或 传递 电信 号 。 

1. 导线 的 一 般 表示 方法 

(1) 导线 的 符号 

导线 的 符号 如 图 1-14 所 示 ， 一 般 符 号 可 表示 任何 形式 的 导线 ， 母 线 是 指 在 供 配 电 系统 
中 使 用 的 粗 导 线 。 





后 字 二 时 下 加配 蕊 硅 





一 般 符 号 母线 Sn 











图 1-14 导线 的 符号 





(2) 多 根 导线 的 表示 

在 表示 多 根 导线 时 ， 可 用 多 根 单 导线 符号 组 合 在 一 起 表示 ， 也 可 用 单线 来 表示 多 根 导 
线 ， 如 图 1-15 所 示 ， 如 果 导 线 数 量 少 ， 可 直接 在 单线 上 划 多 根 45° 短 划 线 ， 寿 导线 根 数 很 
多 ,通常 在 单线 上 划一 根 短 划 线 ， 并 在 旁边 标注 导线 根 数 。 











3 n 
OG GO 
3 根 导线 3 根 导 线 n 根 导线 





图 1-15 多 根 导线 的 表示 举例 











(3) 导线 特征 的 表示 

导线 的 特征 主要 有 导线 材料 、 截 面积 、 电 压 、 频 率 等 ， 导 线 的 特征 一 般 直 接 标 在 导线 旁 
边 ， 也 可 在 导线 上 画 45° 短 划 线 来 指定 该 导线 特征 ， 如 图 1-16 所 示 。 在 图 1-16a 中 ， 
3N-50Hz380V 表 示 有 3 根 相 线 、1 根 中 性 线 、 导 线 电 源 频 率 和 电压 分 别 为 50Hz 和 380V，3 x 
10 +1 x4 表示 3 根 相 线 的 截面 积 为 10mm ”、1 根 中 性 线 的 截面 积 为 4mm”。 在 图 1-16b 中 ， 
BLV-3 x6-PC25- FC 表示 有 3 根 铝 世 塑 料 绝缘 导线 、 导 线 的 截面 积 为 6mm- ， 用 管 径 为 25mm 
塑料 电线 管 (PC) 埋 地 上 暗 敷 (FC)。 

(4) 导线 换 位 的 表示 

在 某 些 情况 下 需要 导线 相 序 变换 、 极 性 反 向 和 导线 的 交换 ， 可 采用 图 1-17 所 示 方 法 来 
表示 ， 图 中 表示 Ll1 和 L3 相 线 互 换 。 





























3N—50Hz380V 
se BLV-—3X 6—PC25—FC 
一 A L3 
3X10+1X4 ~ LI 
a) b) 
图 1-16 导线 特征 表示 举例 图 1-17 导线 换 位 表示 举例 
2. 导线 连接 点 的 表示 方法 
导线 连接 点 有 荆 形 和 十 字形 ， 对 于 荆 形 连接 点 ， 可 加 黑 圆 点 ， 也 可 不 加 ， 如 图 1-18a 
所 示 ， 对 于 十 字形 连接 点 ， 如 果 交 叉 导 线 电气 上 不 连接 ， 交 又 处 不 加 黑 圆 点 ， 如 图 1-18b 所 





示 ， 如 果 交 又 导线 电气 上 有 连接 关系 ， 交 又 处 应 加 黑 圆 点 ， 如 图 1- 18e 所 示 ， 导 线 应 避免 在 
交叉 点 改变 方向 ， 应 跨 过 交叉 点 再 改变 方向 ， 如 网 1-18d 所 示 。 

3. 导线 连接 关系 的 表示 方法 

导线 的 连接 关系 有 连续 表示 法 和 中 断 表 示 法 。 
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下 








a) T 形 交叉 b) 十 字形 交叉 不 连接 
十 盾 = 坤 / 
正确 错误 
0) 十 字形 交叉 连接 d) 交叉 改变 方向 





图 1-18 导线 连接 点 表示 举例 











(1) 导线 连接 的 连续 表示 法 

表示 多 根 导 线 连 接 时 ， 既 可 采用 多 线形 式 ， 也 可 采用 单线 形式 ， 如 图 1-19 所 示 ， 采用 
单线 形式 表示 导线 连接 可 使 电气 图 看 起 来 简单 清晰 。 和 常 见 的 导线 单线 连接 表示 形式 如 
图 1-20 所 示 。 





OIrI> 
TT 


a) 多 线形 式 b) 单线 形式 
图 1-19 ”导线 连接 的 多 线 与 单线 形式 




















A C 
B E 
C D SEE = 
D A 加 汪汪 汪汪 汪汪 汪汪 师 
E B 0 
a) 顺序 不 同时 两 端 导线 应 加 标记 b) 顺序 相同 时 两 端 导线 可 不 加 标记 
a b b a b b 
+E +F 
+E +F 、 。 
< 一 | 
4 8 
C & C C a Cc 
c) 导线 汇总 分 开 时 各 线 应 加 标记 d) 两 端 导 线 编号 顺序 相同 
十 A +B 6 S 3 
TR ”OO 三 
[ :| | 
一 qq Qo 一 
| | | | 
e) 两 端 导 线 顺 序 不 同时 给 导线 编号 f) 用 数字 表示 多 根 导线 





图 1-20 篆 见 的 导线 单线 连接 表示 形式 











(2) 导线 连接 的 中 断 表 示 法 
如 果 导 线 需 要 穿越 众多 的 图 形 符 号 ， 或 者 一 张 图 纸 上 的 导线 要 连接 到 为 一 张 图纸 上 ， 这 
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些 情况 下 可 采用 中 断 方 式 来 表示 导线 连接 。 导 线 连接 的 中 断 表 示 如 图 1-21 所 示 ， 图 a 采用 
在 导线 中 断 处 加 相同 的 标记 来 表示 导线 连接 关系 ， 图 b 采用 在 导线 中 断 处 加 连接 目标 的 标记 
来 表示 导线 连接 关系 。 




















b) 在 导线 中 断 处 加 连接 目标 的 标记 








图 1-21 导线 连接 的 中 断 表 示 示 例 








1.3.2 电气 元 件 的 表示 方法 


1. 复合 型 电气 元 件 的 表示 方法 

有 些 电气 元 件 只 有 一 个 完整 的 图 形 符号 (如 电阻 右 )， 有 些 电 气 元 件 由 多 个 部 分 组 成 
(如 接触 副 由 线圈 和 触 点 组 成 )， 这 类 电气 元 件 称 为 复合 型 电气 元 件 ， 其 不 同 部 分 使 用 不 同 
图 形 符 号 表示 。 对 于 复合 型 电气 元 件 ， 在 电气 图 中 可 采用 集中 方式 表示 、 半 集中 方式 表示 或 
分 开 方式 表示 ， 见 表 1-4。 





表 1-4 电气 元 件 的 表示 方法 





























电气 元 件 的 集中 方式 表示 
I S 
集中 方式 表示 是 指 将 电气 元 件 的 全 部 图 形 符号 
| KM 集中 绘制 在 一 起 ， 用 直 虚 线 (机械 连接 符号 ) 将 
a 全 部 图 形 符号 连接 起 来 。 简 单 电路 图 中 的 电气 元 
盖 件 适合 用 集中 方式 表示 
电气 元 件 的 半 集 中 表示 
FU 
HL 
o -一 半 集中 方式 表示 是 指 将 电气 元 件 的 全 部 图 形 符 
er 号 分 散 绘制 ， 用 虚线 将 全 部 图 形 符号 连接 起 来 
KM 
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( 续 ) 
电气 元 件 的 分 开 表示 
FU 
分 开 方式 表示 是 指 将 电气 元 件 的 全 部 图 形 符号 
HL | | | 分 散 绘 制 ， 各 图 形 符 号 都 用 相同 的 项 目 代 号 表 
KM 示 。 与 半 集 中 表示 相 比 ， 电 气 元 件 采 用 分 开 方式 


KM 绘制 可 以 减少 电气 图 上 的 图 线 (虚线 ) ， 且 更 灵 


KM 活 ， 但 由 于 未 用 虚线 连接 ， 识 图 时 容易 遗漏 电气 
元 件 的 某 个 部 分 


2. 电气 元 件 状态 的 表示 

在 绘制 电气 元 件 图 形 符号 时 ， 其 状态 均 按 “ 正 常 状态 ”表示 ， 即 元 件 未 受 外 力作 用 、 
未 通电 时 的 状态 。 例 如 . 

1) 继电器 、 接 触 器 应 处 于 非 通电 状态 ， 其 触 点 状态 也 应 处 于 线圈 未 通电 时 对 应 的 
状态 。 

2) 断路 器 、 隔 离开 关 和 人 负 答 开 关 应 处 于 断 开 状 态 

3) 带 零 位 的 手动 控制 开关 应 处 于 零 位 置 ， 不 带 零 位 的 手动 控制 开关 应 在 图 中 规定 
位 置 。 

4) 机 械 操作 开关 ( 如 行程 开关 ) 的 状态 由 机 械 部 件 的 位 置 决 定 ， 可 在 开关 附近 或 别处 
标注 开关 状态 与 机 械 部 件 位 置 之 间 的 关系 。 

5) 压力 继电器 、 温 度 继电器 应 处 于 常 压 和 常温 时 的 状态 

6) 事故 、 报 和 警 、 备用 等 开关 或 继电器 的 触 点 应 处 于 设备 正常 使 用 的 位 置 如 有 特定 位 
置 ， 应 在 图 中 加 以 说 明 。 

7) 复合 型 开 闭 元 件 〈 如 组 合 开 关 ) 的 各 组 成 部 分 必须 表示 在 相互 一 致 的 位 置 上 ， 而 不 
管 电路 的 工作 状态 

3. 电气 元 件 触 点 的 绘制 规律 

对 于 电 类 继电器 、 接 触 器 、 开 关 、 按 钮 等 电气 元 件 的 触 点 ， 在 同一 电路 中 ， 在 加 电 或 受 
力 后 各 和 触 点 符号 的 动作 方向 应 绘 成 一 致 ， 其 绘制 规律 为 “ 左 开 右 闭 ， 下 开 上 闭 ”。 当 和 触 点 符 
号 垂直 放置 时 ， 动 触 点 在 静 触 点 左 侧 为 常 开 触 点 (又 称 动 合 触 点 ) ， 动 触 点 在 静 触 点 右 侧 为 
常 闭 触 点 〈 又 称 动 断 触 点 ) ， 如 图 1-22a 所 示 。 当 触 点 符号 水 平 放置 时 ， 动 触 点 在 静 触 点 下 
方 为 常 开 触 点 ， 动 触 点 在 静 触 点 上 方 为 常 闭 触 点 ， 如 图 1-22b 所 示 。 








| | Eee 
| a | : 
常 开 触 点 常 闭 触 点 常 开 触 点 常 闭 触 点 
a) 垂直 放置 〈 左 开 右 闭 ) b) 水 平 放置 (下 开 上 闭 ) 





图 1-22 ”一 般 电 和气 元 件 触 点 的 绘制 规律 
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4. 电气 元 件 标注 的 表示 

电气 元 件 的 标注 包括 项 目 代 号 、 技 术 数 据 和 注释 说 明 等 。 

(1) 项 目 代 号 的 表示 

项 目 代 号 是 区 分 不 同 项 目的 标记 ， 如 电阻 项 目 代 号 用 R 表示 ， 多 个 不 同 电阻 分 别 用 RI1、 
R2… 表 示 。 项 目 代 号 一 般 表示 规律 如 下 . 

1) 项 目 代 号 的 标注 位 置 尽量 靠近 图 形 符 号 。 

2) 当 元 件 水 平 布局 时 ,项 目 代 号 一 般 应 标 在 元 件 图 形 符号 上 方 ， 如 图 1-23a 中 的 VD、 
R， 当 元 件 垂 直 布 局 时 ,项 目 代 号 一 般 标 在 图 形 符号 左 方 ， 如 图 1-23a 中 的 C1 、C2。 

3) 对 围 框 的 项 目 代 号 应 标注 在 其 上 方 或 右 方 ， 如 图 1-23b 中 的 U1。 



































VD R 


Ul 
IkQ 
2AP9 本 C2| 
| 人 AT89S51 
a) 


b) 











图 1-23 电气 元 件 的 项 目 代 号 和 技术 数据 表示 例 图 





(2) 技术 数据 的 表示 

元 件 的 技术 数据 主要 包括 元 件 型 号 、 规 格 、 工 作 条 件 、 额 定 值 等。 技术 数据 一 般 表示 规 
律 如 下 : 

1) 技术 数据 的 标注 位 置 尽量 靠近 图 形 符号 。 

2) 当 元 件 水 平 布局 时 ,技术 数据 一 般 应 标 在 元 件 图 形 符 号 下 方 ， 如 图 1-23a 中 的 
2AP9 、1kQ ， 当 元 件 垂 直 布 局 时 ， 技 术 数据 一 般 标 在 项 目 代 号 的 下 方 或 右 方 ， 如 图 1-23a 中 
的 0.01nF、10pF。 

3) 对 于 像 集成 电路 、 仪 表 等 方 框 符 号 或 简化 外 形 符 号 ,技术 数据 可 标 在 符号 内 ， 如 
图 1-23b 中 的 AT89S51。 

(3) 注释 说 明 的 表示 

元 件 的 注释 说 明 可 采用 两 种 方式 : 由 将 注释 内 容 直 接 放 在 所 要 说 明 的 元 件 附近 ， 如 
图 1-24 所 示 ， 如 有 必要 ， 注 释 时 可 使 用 指引 线 ; @ 给 注释 对 象 和 内 容 加 相同 标记 ， 再 将 注 
释 内 容 放 在 图 纸 的 别处 或 其 他 图 纸 。 

若 图 中 有 多 个 注释 时 ， 应 将 这 些 注释 进行 编号 ， 并 按 顺 序 放 在 图 纸 边 框 附近 。 如 果 是 多 
张 图 ， 一般 性 注释 通常 放 在 第 一 张 图 上 ， 其 他 注释 则 放 在 与 其 内 容 相 关 的 图 上 。 在 注释 时 ， 
可 采用 文字 、 图 形 、 表 格 等 形式 ， 以 便 更 好 地 将 对 象 表 达 清 楚 。 

5. 电气 元 件 接线 端子 的 表示 

元 件 的 接线 端子 有 固定 端子 和 可 拆 换 端 子 ， 端 子 的 图 形 符号 如 图 1-25 所 示 。 

为 了 区 分 不 同 的 接线 端子 ， 需 要 对 端子 进行 编号 。 接 线 端子 编号 一 般 表 示 规 律 如 下 : 

1) 单个 元 件 的 两 个 端子 用 连续 数字 表示 ， 若 有 中 间 端 子 ， 则 用 逐 增 数字 表示 ， 如 
图 1-26a 所 示 。 

2) 对 于 由 多 个 相同 元 件 组 成 元 件 组 ， 其 端子 采用 在 数字 前 加 字母 来 区 分 组 内 不 同 元 
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件 ， 如 图 1-26b 所 示 。 
































果 固定 端子 可 拆 换 端子 
RP1 
*] : 色 饱 和 度 调 节 
图 1-24 元 件 注释 说 明示 例 图 1-25 端子 的 图 形 符号 
1 I 





] Ul V1 Wl 


LD 


上 ~ 
人 人 人 J 











0 
U2 V2 W2 


元 件 两 个 端子 。 元 件 中 间 端子 对 于 由 多 个 相同 元 件 组 成 的 元 件 组 ， 采 
用 连续 数字 编号 。 用 逐 增 数字 编号 用 在 数字 编号 前 加 字母 来 区 分 不 同 元 件 
a b) 
1U1l 1V1 1]W1 2U1 2V1 2Wi 
1U2 1V2 1W2 2U2 2V2 2W2 








对 于 有 多 个 同类 元 件 组 ， 采 用 在 字 
母 前 加 不 同 数字 来 区 分 不 同 元 件 组 
9) 





图 1-26 元件 接 线 端 子 的 表示 例 图 











3) 对 于 有 多 个 同类 元 件 组 ， 其 端子 采用 在 字母 前 加 数字 来 区 分 不 同 元 件 组 ， 如 
图 1-26c 所 示 。 
1.3.3 电气 线路 的 表示 方法 

电气 线路 的 表示 通常 有 多 线 表 示 法 、 单 线 表 示 法 和 混合 表示 法 。 


1. 多 线 表 示 法 
多 线 表 示 法 是 将 电路 的 所 有 元 件 和 连接 线 都 绘制 出 来 的 表示 方法 。 图 1-27 是 用 多 线 表 


1S 


人 洒 二 二 册 辐 史 天 训 


示 法 表示 电动 机 正 、 反 转 控制 的 主 电 路 。 

2. 单线 表示 法 

单线 表示 法 是 将 电路 中 的 多 根 导线 和 多 个 相同 图 形 符号 用 一 根 导 线 和 一 个 图 形 符号 来 表 
示 的 方法 。 图 1-28 是 用 单线 表示 法 表示 的 电动 机 正 反 转 控 制 的 主 电 路 。 单 线 表示 法 适用 于 
三 相 电 路 和 多 线 基 本 对 称 电 路 ， 不 对 称 部 分 应 在 图 中 说 明 ， 如 图 1-28 中 在 接触 器 KM2 触 点 
前 加 了 Ll、L3 导线 互 换 标记 。 


LL L2 L3 LL L2 L3 
i Qs 0 
FUI1 FUI 
L3 
Ll 
KMI KM2 
FR 


图 1-27 多 线 表示 法 示例 图 1-28 单线 表示 法 示例 





























3. 混合 表示 法 

混合 表示 法 是 在 电路 中 同时 采用 单线 表示 法 和 多 线 表示 法 。 在 使 用 混合 表示 法 时 ， 对 于 
三 相 和 基本 对 称 的 电路 部 分 可 采用 单线 表示 ， 对 于 非 对 称 和 要 求 精 确 描述 的 电路 应 采用 多 线 
表示 法 。 图 1-29 是 用 混合 表示 法 绘制 的 电动 机 星 形 - 三 角形 切换 主 电路 。 


Ll L2 L3 




















图 1-29 混合 表示 法 示例 
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(1.4 电气 符号 








、 
Wy 


电气 符号 包括 图 形 符号 、 文 字符 号 、 项 目 代 号 和 回路 标号 等 。 电 气 符号 由 国家 标准 统一 
口 | mm 和 
人 人 写 后 


决定 ， 只 有 了 解 电气 符号 含义 、 构 成 和 表示 方法 ， 才 能 正确 识 读 电气 图 。 
1.4.1 图 形 符号 


图 形 符号 是 表示 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 等 的 总 称 。 它 通常 用 于 图 样 或 其 他 文 
件 ， 是 构成 电气 图 的 基本 单元 ， 是 电工 技术 文件 中 的 “象形 文字 ”， 是 电气 工程 “语言 ”的 
“词汇 ”和 “单词 ”"， 正确 、 熟 练 地 掌握 绘制 和 识别 各 种 电气 图 形 符 号 是 识 读 电 气 图 的 基 
本 功 。 

1. 图 形 符号 的 组 成 

图 形 符号 通常 由 基本 符号 、 一 般 符 号 、 符 号 要 素 和 限定 符号 四 部 分 组 成 。 

1) 基本 符号 。 基 本 符号 用 来 说 明 电路 的 某 些 特征 ， 不 表示 单独 的 元 件 或 设备 。 例 如 
”了 佳作 ”二 他 别 人 下 、 仙 伏 。 

2) 符号 要 素 。 符 号 要 素 是 具有 确定 含义 的 简单 图 形 ， 它 必须 和 其 他 图 形 符号 组 合 在 一 起 
才能 构成 完整 的 符号 。 例 如 电子 管 类 元 件 有 管 元 、 阳 极 、 阴 极 和 栅 极 四 个 要 素 符 号 ， 如 图 1-30a 
所 示 ， 这 四 个 要 素 可 以 组 合成 电子 管 类 的 二 极 管 、 三 极 管 和 四 极 管 等 ， 如 图 1- 30b 所 示 。 


511-- 向 中 国 


管 充 ”阳极 ”阴极 栅 极 二 极 管 三 极 管 四 极 管 
a) 电子 管 类 器 件 的 符号 要 素 b) 由 符号 要 素 组 成 的 多 种 电子 管 类 器 件 























图 1-30 符号 要 素 及 组 合 举例 





3) 一 般 符号 。 一 般 符 号 用 来 表示 一 类 产品 或 此 类 产品 特征 ， 其 图 形 往往 比较 简单 。 
图 1-31 列 出 了 一 些 和 常见 的 一 般 符 号 。 

4) 限定 符号 。 限 定 符号 是 一 种 附加 在 其 他 图 形 符号 上 的 符号 ， 用 来 表示 附加 信息 ( 如 
可 变性 、 方 向 等 ) 。 限 定 符号 一 般 不 能 单独 使 用 ， 使 用 限定 符号 可 使 得 图 形 符 号 可 表示 更 多 
种 类 的 产品 。 一 些 限定 符号 的 应 用 如 图 1-32 所 示 。 

2. 图 形 符号 的 分 类 

根据 表示 的 对 象 和 用 途 不 同 ， 图 形 符号 可 分 为 两 类 : 电气 简 图 用 图 形 符号 和 电气 设备 用 
图 形 符 号 。 电 气 简 图 用 图 形 符号 是 指 用 在 电气 图 样 上 的 符号 ， 而 电气 设备 用 图 形 符号 是 指 在 
实际 电气 设备 或 电气 部 件 上 使 用 的 符号 。 

(1) 电气 简 图 用 图 形 符号 

电气 简 图 用 图 形 符号 是 指 用 在 电气 图 样 上 的 符号 。 电 气 图 形 符号 种 类 很 多 ， 国 家 标准 
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GB/T 4728. 1 ~. 13 一 2005 、2008 将 电气 简 图 用 图 形 符号 分 为 11 类 : (D 导 体 和 连接 件 ; 凶 基 
本 无 源 元 件 ; 久 半 导体 管 和 电子 管 ; (9 电能 的 发 生 与 转换 ; (5 开关、 控制 和 保护 带 件 ; (@) 测 
量 仪表 、 灯 和 信号 顺 件 ; OO 电信 : 交换 和 外 围 设备 ，(B@) 电 信 : 传输 ; @ 建 筑 安 装 平 面 布 置 
图 ; W0 二 进 制 逻辑 件 ; 加 模拟 件 。 

















— 4 — a 
sn 可 变 电 阻 器 。。。。 压 侯 电 阳 
电阻 器 熔断 器 开关 
六 # 
一 一 上 一 一 C—O 
多 局 En 二 管 前 
电容 器 电感 器 二 极 管 光敏 二 极 管 发 交 二 极 管 
NPN 型 晶体 管 PN 型 晶体 管 线圈 的 缓慢 吸 合 型 缓慢 释放 型 
一 般 符号 继电器 线圈 继电器 线圈 
图 1-31 和 常见 的 一 般 符号 图 1-32 一 些 限定 符号 的 应 用 举例 




















常用 电气 简 图 用 图 形 符 号 请 参见 本 书 附 录 A。 

(2) 电气 设备 用 图 形 符 号 

气 设备 用 图 形 符 号 主要 标注 在 实际 电气 设备 或 电气 部 件 上 ， 用 于 识别 、 限 定 、 说 明 、 
命令 、 警 告 和 指示 等 。 国 家 标准 GB/T 5465. 1 一 2009 将 电气 设备 用 图 形 符号 分 为 8 类 : GD 通 
用 符号 ; @) 音 视频 设备 符号 ; @ 电 话 和 电信 符号 ; 由 海事 导航 符号 ; @@ 家 用 电器 符号 ; @@ 医 
用 设备 符号 ; CO 安全 符号 ; @ 其 他 符号 。 

常用 电气 设备 用 图 形 符号 请 参见 本 书 附录 B。 


1.4.2 文字 符号 


文字 符号 用 于 表示 元 件 、 装 置 和 电气 设备 的 类 别名 称 、 功 能 、 状 态 及 特征 ， 一 般 标 在 元 
件 、 装 置 和 电气 设备 符号 之 上 或 附近 。 电 气 系 统 中 的 文字 符号 分 为 基本 文字 符号 和 辅助 文字 
符号 。 

1. 基本 文字 符号 

基本 文字 符号 主要 表示 元 件 、 装 置 和 电气 设备 的 类 别名 称 ， 它 分 为 单字 母 符号 和 双 字 母 
符号 。 常 用 电气 设备 基本 文字 符号 请 参见 本 书 附 录 C。 

(1) 单字 母 符 号 

单字 母 符 号 用 于 将 元 件 、 装 置 和 电气 设备 分 成 20 多 个 大 类 ， 每 个 大 类 用 一 个 大 写字 和 母 
表示 (I、O、 本 字母 未 用 ) ， 例 如 R 表示 电阻 器 类 ，M 表示 电动 机 类 。 

(2) 双 字 母 符号 

双 字 母 符号 是 由 表示 大 类 的 单字 母 符 号 之 后 增加 一 个 字母 组 成 。 例 如 R 表示 电阻 器 类 ， 
RP 表示 电阻 器 类 中 的 电位 器 ，H 表示 信和 号 器 件 类 ，HL 表示 信和 号 器 件 类 的 指示 灯 ，HA 表示 
言 号 器 件 类 的 声响 指示 灯 。 
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2. 辅助 文字 符号 

辅助 文字 符号 主要 表示 元 件 、 装 置 和 电气 设备 的 功能 、 状 态 、 特 征 及 位 置 等 。 例 如 ON、 
OFF 分 别 表示 闭合 、 断 开 ，PE 表示 保护 接地 ，ST、STP 分 别 表示 起 动 、 停 止 。 常 用 电气 设 
备 辅助 文字 符号 请 参见 本 书 附录 D。 

3. 文字 符号 使 用 注意 事项 

在 使 用 文字 符号 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 电气 系统 中 的 文字 符号 不 适用 于 各 类 电气 产品 的 命名 和 型 号 编制 。 

2) 文字 符号 的 字母 应 采用 正体 大 写 格 式 。 

3) 一 般 情 况 下 基本 文字 符号 优先 使 用 单字 母 符号 ， 如 果 和 希望 表示 得 更 详细 ， 可 使 用 双 
字母 符号 。 


1.4.3 项 目 代 号 


在 电气 图 中 ， 用 一 个 图 形 符 号 表示 的 基本 件 、 部 件 、 功 能 单元 、 设 备 和 系统 等 称 为 项 
目 。 由 此 可 见 ， 小 到 二 极 管 、 电 阻 占 、 连 接 片 ， 大 到 配 电 装置 、 电 力 系统 都 可 称 之 为 项 目 。 

项 目 代 号 是 用 于 识别 图 形 、 图 表 、 表 格 中 和 设备 上 的 项 目 种 类 ， 提 供 项 目的 层次 关系 、 
种 类 和 实际 位 置 等 信息 的 一 种 特定 代码 。 项 目 代号 由 拉丁 字母 、 阿 拉 伯 数字 和 特定 的 前 级 符 
号 按 一 定 规则 组 合 而 成 。 例 如 某 照 明灯 的 项 目 代 号 为 “=S3 +301-E3: 2” 表 示 3 号 车 间 变 
电 所 301 室 3 号 照明 灯 的 第 2 个 端子 。 

一 个 完整 的 项 目 代 号 包括 4 个 代号 段 ， 分 别 是 中 高 层 代 号 (第 1 段 ， 前 级 为 “=”); 
@) 位 置 代 号 (第 2 段 ， 前 缀 为 “+”); (种 类 代号 (第 3 段 ， 前 缀 为 “-”) ; 由 端子 代号 
(第 4 段 ， 前缀 为 “:”)。 图 1-33 为 某 10kV 线路 过 电流 保护 项 目的 项 目 代 号 、 前 级 及 其 分 
解 图 。 

1. 高 层 代 号 

对 所 给 代号 的 项 目 而 言 ， 设 备 或 系统 中 任何 较 高 层次 的 代号 都 可 称 为 高 层 代号 。 高 层 代 
号 具有 项 目 总 代号 的 含义 ， 其 命名 是 相对 的 。 例 如 ， 在 某 一 电力 系统 中 ， 该 电力 系统 的 代号 
是 其 所 属 变 电 所 的 高 层 代 号 ， 而 变 电 所 代号 又 是 其 所 属 变 压 右 的 高 层 代 号 。 所 以 高 层 代 号 除 
了 有 项 目 总 代号 的 含义 ， 其 命名 也 具有 相对 性 ， 即 某 些 项 目 对 于 其 下 级 项 目 就 是 高 层 代 号 。 

高 层 代 号 的 前 缀 符号 是 “ =”， 其 后 面 的 代码 由 字母 和 数字 组 合 而 成 。 一 个 项 目 代 号 中 
可 以 只 有 一 个 高 层 代 号 ， 也 可 以 有 两 个 或 多 个 高 层 代 号 ， 有 多 个 高 层 代 号 时 要 将 较 高 层次 
的 高 层 代 号 标注 在 前 。 例 如 ， 第 一 套 机 床 传动 装置 中 第 一 种 控制 设备 ， 可 以 用 “ = Pl = 
Tl1” 表 示 ， 表 明 Pl1 、T1 都 属于 高 层 代 号 ， 并 且 T1 属于 P1, “=P1 =T1” 也 可 以 表示 成 
“=PIT1”。 

2. 位 置 代号 

位 置 代号 是 项 目 在 组 件 、 设 备 、 系 统 或 建筑 物 中 的 实际 位 置 代号 。 位 置 代 号 的 前 缀 是 
“+”， 其 后 面 的 代码 通常 由 自行 规定 的 字母 和 数字 组 成 。 

图 1-34 为 某 企业 中 央 变 电 所 203 室 的 中 央 控 制 室 ， 内 部 有 控制 屏 、 操 作 电 源 屏 和 继 电 
保护 屏 共 3 列 ， 各 列 用 拉丁 字母 表示 ， 每 列 的 各 屏 用 数字 表示 ， 位 置 代 号 由 字母 和 数字 组 合 
而 成 。 例 如 B 列 6 号 屏 的 位 置 代号 “+B +6”， 全 称 表示 为 “+203 +B+6”， 可 简单 表示 
为 “+203B6”。 
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-了 1 | A 相 电 压 互感 器 


-1I3 | C 相 电 流 互感 器 





第 ! 段 ; “=-” 高 层 代号 第 3 段 ; “一 ”种 类 代号 | 第 4 段 :“:” 端 子 代号 












图 1-33 项 目 代 号 结构 、 前 组 符号 及 其 分 解 图 
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图 1-34 ”位置 代 号 说 明示 例 图 
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3. 种 类 代号 

种 类 代号 是 用 来 识别 项 目 种 类 的 代号 。 在 项 目 分 类 时 ， 将 各 种 电气 元 件 、 器 件 、 设 备 、 
装置 等 根据 其 结构 和 在 电路 中 的 作用 来 分 类 ， 相 近 的 应 归 为 同类 。 种 类 代号 是 整个 项 目 代 号 
的 核心 部 分 。 

种 类 代号 的 前 缀 为 “-”， 其 后 面 的 代码 有 下 面 几 种 表示 方式 。 

1) 字母 + 数字 表示 : 这 是 最 常用 、 最 容易 理解 的 一 种 表示 方法 ， 如 - AL、- B3、 
-R1 等 ， 代 码 中 的 字母 应 为 规定 的 单字 母 、 双 字母 或 辅助 字母 符号 ， 通 常 采用 单字 母 表示 ， 
如 “=-K3”， 其 中 “- ”为 种 类 代号 前 组 ,“K” 表 示 继 电器 ,“3” 表 示 第 3 个 。 

2) 用 顺序 数字 (1、2、3…) 表示 : 在 图 中 给 每 个 项 目 规定 一 个 统一 数字 序号 ， 同 时 
将 这 些 顺 序数 字 和 它 所 表示 的 项 目 列表 于 图 中 或 其 他 说 明 中 , 如 -1、-2、-3 等 ,在 图 中 
或 其 他 说 明 中 必须 说 明 -1、-2、-3 等 代表 的 种 类 。 

3) 按 不 同类 分 组 编号 表示 : 将 不 同类 的 项 目 分 组 编号 ， 并 将 编号 所 代表 的 项 目 列 表 于 
图 中 或 其 他 说 明 中 ， 如 电阻 希 用 -11、-12、-13… 表 示 ， 继 电器 用 -21、-22、-23… 表 
示 ， 信 号 灯 用 -31、-32、-33… 表 示 ， 编 号 中 第 1 个 数字 1、2 、3 分 别 表示 电阻 器 类 、 继 
电器 类 、 指 示 灯 类 ， 后 一 个 数字 表示 序号 。 

对 于 由 若干 项 目 组 成 的 复合 项 目 ， 其 种 类 代号 可 采用 字母 代号 与 数字 表示 。 如 其 高 压 开 
关 柜 A3 第 1 个 继电器 ， 可 表示 为 “-A3 -KI”， 简 化 表示 为 “- A3K1”。 

4. 端子 代号 

端子 代号 是 指 与 外 电路 进行 电气 连接 的 接线 端子 的 代号 。 端 子 代 号 是 构成 项 目 代 号 的 一 
部 分 ， 如 果 项 目 端子 有 标记 ， 端 子 代 号 必须 与 项 目 端子 的 标记 一 致 ， 如 果 项 目 端子 没有 标 
记 ， 应 在 图 上 自行 标记 端子 代号 。 

端子 代号 的 前 缀 为 “:”， 其 后 面 的 代码 可 以 是 数字 ， 如 “: 1”“: 2” 等 ,也 可 以 是 大 
写字 母 ， 如 “: A”“: B” 等 ,还 可 以 是 数字 与 大 写字 母 的 组 合 ， 如 “: 2W1”、“. 2W2” 
等 。 例如， 断路 器 OF1 上 的 3 号 端子 ， 可 以 表示 为 “-QOF1: 3”。 

电气 接线 端子 与 特定 导线 (包括 绝缘 导线 ) 连接 时 ， 规 定 有 专门 的 标记 方法 。 例 如 ， 
三 相交 流 电 器 的 接线 端子 阁 与 相位 有 关 时 ， 字 母 代号 必须 是 U、V、W， 并 且 应 与 交流 电源 
的 三 相 导 线 LI 、L2 、L3 一 一 对 应 。 

5. 项 目 代 号 的 使 用 

一 个 完整 的 项 目 代 号 由 四 段 代号 组 成 ， 而 实际 标注 时 ， 项 目 代 号 可 以 是 一 段 、 二 段 或 三 
段 代 号 ， 具体 视 情况 而 定 。 标 注 项 目 代号 时 ， 应 针对 要 表示 的 项 目 ， 按 照 分 层 说 明 、 适 当 组 
合 、 符 合 规范 、 就 近 标 注 和 有 利 看 图 的 原则 ， 有 目的 地 进行 标注 。 对 于 经 常 使 用 而 又 较为 简 
单 的 图 ， 可 以 只 采用 一 个 代号 段 。 

(1) 单一 代号 段 的 项 目 代 号 标注 

项 目 代 号 可 以 是 单一 的 高 层 代 号 、 单 一 的 位 置 代 号 、 单 一 的 种 类 代号 和 单一 的 端子 代号 。 

单一 的 高 层 项 目 代 号 多 用 于 较 高 层次 的 电气 图 中 ， 特 别 是 概略 图 ， 单 一 高 层 代 号 可 标注 
在 该 高 层 的 围 框 或 图 形 符号 的 附近 ， 一 般 在 轮廓 线 外 的 左上 角 。 奇 全 图 都 属于 一 个 高 层 或 一 
个 高 层 的 一 部 分 ， 高 层 代 号 可 标注 在 标题 栏 的 上 方 ， 也 可 在 标题 栏 内 说 明 。 

单一 位 置 代 号 多 用 在 接线 图 中 ， 标 注 在 单元 的 围 框 附近 。 在 安装 图 和 电缆 连接 图 中 ， 只 
需 提 供 项 目的 位 置信 息 ， 此 时 可 只 标注 由 位 置 代 号 段 构 成 的 项 目 代 号 。 
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单一 的 种 类 代号 多 用 于 电路 图 中 。 对 于 比较 简单 L 
的 电路 图 ， 车 只 需 表示 电路 的 工作 原理 ， 而 不 强调 电 
路 各 组 成 部 分 之 间 的 层次 关系 时 ， 可 以 在 图 上 各 项 目 
附近 只 标注 由 种 类 代号 构成 的 项 目 代 号 ， 如 图 1-35 
所 示 。 

单一 端子 代号 多 用 于 接线 图 和 电路 图 中 。 端 子 代 
号 可 标注 在 端子 符号 的 附近 ， 不 带 圆圈 的 端子 则 将 端 
子 代 号 标注 在 符号 引线 附近 ， 如 图 1-36 的 开关 端子 
11、12， 标 注 方向 以 看 图 方向 为 准 ， 在 有 围 框 的 功能 
单元 或 结构 单元 中 ， 端 子 代号 必须 标注 在 围 框 内 ， 如 图 1-35 单一 种 类 代号 标注 示例 
图 1-36 的 围 框 内 的 1、2、3 等 端子 ， 端 子 板 的 各 端子 
代号 以 数字 为 序 直 接 标 注 在 各 小 矩形 框 内 ， 如 图 1-36 的 X1 端子 板 。 
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端子 板 
合围 框 的 电路 图 
图 1-36 单一 端子 代号 标注 示例 











(2) 多 代号 段 的 项 目 代 号 标注 

项 目 代 号 可 以 是 单 代号 段 ， 也 可 以 是 由 多 代号 段 组 成 。 

当 高 层 代号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 表示 项 目 之 间 功 能 上 的 层次 关系 ， 一般 不 
反映 项 目的 安装 位 置 ， 因 此 多 用 于 初期 编 定 的 项 目 人 代号。 例如， 第 3 套 系统 中 的 第 2 台电 动 
机 的 项 目 代 号 为 “=S3-M2”。 

当 位 置 代 号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 可 以 明确 给 出 项 目的 位 置 ， 便 于 对 项 目的 查 
找 、 检 修 和 排除 故障 。 例 如 ， 项 目 代 号 “ +108B-M2” 表示 第 2 台电 动机 的 位 置 在 108 室 B 
列 开关 柜上 。 

当 种 类 代号 和 端子 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 用 于 表示 项 目的 端子 代号 。 例 如 ， 图 1-36 
中 的 各 端子 代号 可 表示 为 “ -Xl: 1”、“ -XI: 2”…… 

当 高 层 代号 、 位 置 代 号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 用 于 表示 大 型 复杂 成 套装 置 。 
例如 ， 项 目 代 号 “ =Tl +C 一 K2” 表 示 1 号 变压器 C 列 柜 的 第 2 个 继电器 。 

当 高 层 代 号 、 位 置 代 号 、 种 类 代号 和 端子 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 可 以 表示 更 多 的 项 目 信 
息 。 例 如 ,“=Tl +C-K2: 3” 表 示 1 号 变 压 絮 C 列 柜 的 第 2 个 继电器 的 第 3 个 端子 。 项 目 
代号 的 代号 段 越 多 ， 所 包含 的 信息 越 多 ,但 可 能 会 使 电气 图 看 上 去 比较 混乱 ， 因 此 在 标注 项 
目 代 号 时 ， 在 能 清楚 表达 的 前 提 下 ， 尽 量 少 用 多 段 代 号 。 
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1.4.4 回路 标号 


在 电气 图 中 ， 用 于 表示 回路 种 类 、 特 征 的 文字 和 数字 标号 称 为 回路 标号 。 回 路 标号 的 使 
用 为 接线 和 查 线 提供 了 方便 。 

1. 回路 标号 的 一 般 规则 

回路 标号 的 一 般 规 则 如 下 : 

1) 将 导线 按 用 途 分 组 ， 每 组 给 以 一 定 的 数字 范围 。 

2) 导线 的 标号 一 般 由 3 位 或 3 位 以 下 的 数字 组 成 ， 当 需要 标明 导线 的 相 别 或 其 他 特征 
时 ， 在 数字 的 前 面 或 后 面 (一 般 在 数字 的 前 面 ) 添加 文字 符号 。 

3) 导线 标号 按 等 电位 原则 进行 ， 即 回路 中 连接 在 同一 点 上 的 导线 具有 相同 的 电位 ， 应 
标注 相同 的 回路 标号 。 

4) 由 线圈 、 触 点 、 开 关 、 电 阻 、 电 容 等 降 压 元 需 件 〈 开 关上 断 开 时 存在 降 压 ) 间隔 的 线 
段 ， 应 标注 不 同 的 回路 标号 。 

5) 标号 应 从 交流 电源 或 直流 电源 的 正极 开始 ， 以 奇数 顺序 号 1、3、5… 或 101、103、 
105… 开 始 ， 直 至 电路 中 的 一 个 主要 减 压 元 件 为 止 。 之 后 按 偶数 顺序 2、4 、6… 或 102、104、 
106… 至 交流 电源 的 中 性 线 (或 男 一 相 线 ) 或 直流 电源 的 负极 。 

6) 某 些 特殊 用 途 的 回路 给 以 固定 的 数字 标号 。 例 如 断路 器 的 跳闸 回 路 用 33、133 等 。 

2. 回路 标号 的 分 类 

根据 标识 电路 的 内 容 不 同 ， 回 路 标号 可 分 为 直流 回路 标号 、 交 流 回 路 标号 和 电力 拖 动 、 
自动 控制 回路 标号 。 

(1) 直流 回路 的 标号 

在 直流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 奇偶 性 来 区 分 回路 的 极 性 ， 用 十 位 数字 的 顺序 来 区 分 
回路 的 不 同 线段 ， 例 如 正极 回路 用 1、11、21 、31… 顺 序 标号 ， 负极 回 路 用 2、12、22… 顺 
序 标号 。 用 百 位 数字 来 区 分 不 同 供电 电源 的 回路 ， 如 A 电源 的 正 负极 回路 分 别 用 101、111、 
121… 和 102 、112 、122… 顺 序 标号 ，B 电源 的 正 负极 回路 分 别 用 201、211、221… 和 202、 
212 、222… 顺 序 标号 。 

在 直流 二 次 回路 中 ， 正 负极 回路 的 线段 分 别 用 奇数 1、3、S… 和 偶数 2、4、6… 顺 序 
标号 。 

(2) 交流 回路 的 标号 

在 交流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 顺序 来 区 分 回路 的 相 别 ， 用 十 位 数字 的 顺序 来 区 分 回 
路 的 不 同 线段 ， 例 如 第 一 相 回 路 用 1、11、21、31… 顺 序 标 号 ， 第 二 相 回 路 用 2、12 、22… 
顺序 标号 ， 第 三 相 回路 用 3 、13 、23… 顺 序 标号 。 

交流 二 次 回路 的 标号 原则 与 直流 二 次 回路 相似 。 回 路 的 主要 降 压 元 件 两 端的 不 同 线段 分 
别 按 奇 数 和 偶数 的 顺序 标号 ， 如 一 侧 按 1、3 、5… 顺 序 标号 ， 另 一 侧 按 2、4 、6… 顺 序 标 号 。 
元 件 之 间 的 连接 导线 ， 可 任意 选 标 奇 数 或 偶数 。 

对 于 不 同 供电 电源 的 回路 ， 可 用 百 位 数字 的 顺序 标号 进行 区 分 。 

(3) 电力 拖 动 和 自动 控制 回路 的 标号 

在 电力 拖 动 和 自动 控制 回路 中 ， 一 次 回路 的 标号 由 文字 符号 和 数字 符号 两 部 分 组 成 。 文 
字符 号 用 于 标明 一 次 回路 中 电器 元 件 和 线路 的 技术 特性 ， 如 三 相 电 动机 绕组 用 U、V、W 表 
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示 ， 三 相交 流 电源 端 用 Ll1、L2、13 表示 。 数 字 标 号 由 3 位 或 3 位 以 下 数字 构成 ， 用 来 区 分 
同一 文字 符号 回路 中 不 同 的 线段 ， 如 三 相交 流 电 源 端 用 Ll1 、L2 、L3 表示 ， 经 开关 后 用 U11 、 
V12、W13 标号 ， 熔 断 器 以 下 用 U21 、V22、W23 标号 。 

在 二 次 回路 中 ， 除 电器 元 件 、 设 备 、 线 路 标注 文字 符号 外 ， 为 简明 起 见 ， 其 他 只 标注 回 
路 标号 。 

图 1-37 是 一 个 电动 机 控制 电路 。 三 相 电 源 端 用 Ll1、L2、L3 表示 ,，“1、2、3” 分 别 表 
示 三 相 电 源 的 相 别 ， 由 于 开关 QS1 两 端 属于 不 同 的 线段 ， 因 此 加 一 个 十 位 数 “1”， 这 样 经 
电源 经 开关 后 的 标号 为 “Ll11、L12、L13”。 电 动机 一 次 回路 的 标号 应 从 电动 机 绕组 开始 ， 
目下 而 上 标号 ， 以 电动 机 M1 的 回路 为 例 ， 电 动机 定子 绕组 的 标号 为 U1 、V1、W1， 在 热 继 
电器 FR1 发 热 元 件 另 一 组 线段 ， 标 号 为 UL1 、V11、W11， 再 经 接触 器 KM 触 点 ， 标 号 变 为 
U21 、V21 、W21 ， 经 过 熔断 器 FU1 与 三 相 电 源 相 连 ， 并 分 别 与 LI1 、L12、L13 同 电 位 ， 
此 不 再 标号 ， 也 可 将 LI1、L12 、L13 改 成 标号 U31 、V31 、W31。 











Sl FU2 2 
加 QS1L11 








图 1-37 回路 标号 示例 
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电工 测量 电路 图 的 识 读 





第 
2 
章 


电工 测量 主要 包括 电流 测量 、 电 压 测 量 、 功 率 测量 、 功 率 因数 测量 和 电能 测量 等 。 通 过 
对 电路 各 种 电 参 数 的 测量 ， 可 以 了 解 电 路 的 工作 情况 ， 便 于 对 电气 设备 、 运 行 电路 进行 管 
理 、 维 护 及 诊断 。 在 测量 时 ， 根 据 需要 测量 的 参数 选用 合适 的 电工 仪表 ， 并 将 仪表 正确 接 入 
电路 中 来 测量 电路 的 各 种 电 参 数 。 


2.1 电流 和 电压 的 测量 电路 的 识 读 


2.1.1 电流 测量 电路 


电流 测量 有 两 种 方法 : 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 低 电压 、 小 电流 电路 适合 用 直接 测量 
法 测量 电流 ， 高 电压 、 大 电流 电路 适合 用 间接 测量 法 测量 电流 。 

1. 电流 直接 测量 电路 

在 直接 测量 电流 时 ， 需 要 将 电流 表 直 接 串 接 在 电路 中 ， 测 量 直 流 电 流 要 选择 直流 电流 
表 ， 测 量 交 流 电流 则 要 选择 交流 电流 表 。 直 流 电流 表 和 交流 电流 表 如 图 2-1 所 示 ， 直 流 电流 
和 交流 电流 直接 测量 电路 如 图 2-2 所 示 ， 电 流 表 要 串 接 在 电路 中 ， 测 量 直 流 电流 时 ， 要 注意 
直流 电流 表 的 极 性 。 








a) 直流 电流 表 b) 交流 电流 表 








图 2-1 电流 表 








如 果 不 需 要 长 时 间 随 时 监视 电路 的 电流 大 小 ， 也 可 以 使 用 万 用 表 的 电流 档 来 直接 测量 电 
路 中 的 电流 值 。 

2. 电流 间接 测量 电路 

间接 测量 电流 法 适合 测量 高 电压 、 大 电流 交流 电路 中 的 电流 ， 在 间接 测量 电流 时 ， 要 用 
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到 电流 互感 器 。 
Ll L2 L3 
二 OO = O (A) 
a) 直接 测量 直流 电流 b) 直接 测量 单 相交 流 电 流 c) 直接 测量 三 相交 流 电 流 
图 2-2 电流 直接 测量 电路 











(1) 电流 互感 大 
电流 互感 器 是 一 种 能 增 大 或 减 小 交流 电流 的 器 件 ， 其 外 形 与 工作 原理 说 明 如 图 2-3 
所 示 。 








b) 工作 原理 说 明 图 











图 2-3 电流 互感 需 





从 图 2-3b 中 可 以 看 出 ， 电 流 互感 器 的 一 次 绕组 串 接 在 一 根 电源 线 上 。 当 有 电流 流 过 一 
次 绕组 (线圈) 时 ， 绕 组 产生 磁场 ， 磁 场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 两 端 有 电压 产 
生 ， 与 绕组 连接 的 电流 表 有 电流 流 过 。 对 于 穿 心 式 电流 互感 器 ， 直 接 将 穿 心 (了 和 孔 ) 而 过 的 
电源 线 作为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 接 电流 表 。 
电流 互感 器 的 一 次 绕组 电流 刀 与 二 次 绕组 电流 忆 有 如 下 的 关系 : 
1 WN, 
LN 
从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ， 绕 组 流 过 的 电流 大 小 与 功 数 成 反比 ， 即 功 数 多 的 绕组 流 过 的 电 
流 小 ， 功 数 少 的 绕组 流 过 的 电流 大 ，N:/N, 称 为 电流 比 。 
(2) 电流 间接 测量 电路 实例 
利用 电流 互感 器 与 电流 表 配 合 ， 可 以 间接 测量 交流 电流 的 大 小 ， 由 于 电流 互感 器 无 法 对 
直流 进行 变 流 ， 故 不 能 用 电流 互感 器 来 间接 测量 直流 电流 。 
利用 电流 互感 器 间接 测量 一 相交 流 电流 的 电路 如 图 2-4 所 示 ， 如 果 电 流 互感 器 的 电流 比 
N,/N, =6， 电 流 表 测 得 的 电流 值 /为 8A， 那 么 电路 实际 电流 值 攻 = 了 (N,AN,) =48A。 利 用 
电流 互感 器 测量 三 相交 流 电流 的 电路 如 图 2-5 所 示 。 
利用 钳 形 电流 表 也 可 以 测量 被 测 电路 中 的 交流 电流 值 。 钳 形 电 流 表 测 量 交 流 电流 如 
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图 2-6a 所 示 ， 测量 时 只 能 钳 入 一 根 线 ,仪表 的 指示 值 即 为 被 测 电路 的 电流 值 ， 如 果 被 测 电 
路 的 电流 值 较 小 ， 可 以 将 导线 绕 成 两 下， 将 两 熙 导线 都 置信 钳 口内 ， 如 图 2-6b 所 示 ， 再 将 
仪表 的 指示 值 除 以 2， 所 得 值 即 为 被 测 电路 的 电流 值 。 

















Ll L2 L3 
K2 KI 
a) 原理 图 b) 接线 图 
图 2-4 利用 电流 互感 露 间接 测 量 一 相交 流 电流 的 电路 












































a) 常规 测量 b) 小 电流 测量 





图 2-6 利用 钳 形 电流 表 测 量 电路 的 交流 电流 值 
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电压 测量 也 有 两 种 方法 : 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 低 电压 适合 用 直接 测量 法 测量 ， 











2.1.2 电压 测量 电路 
电压 适合 用 间接 测量 法 测量 。 
1. 电压 直接 测量 电路 
在 直接 测量 电压 时 ， 需 要 将 电压 表 直 接 并 接 在 电路 中 ， 测 量 直流 电压 要 选择 直流 电压 
表 ， 测 量 交流 电压 则 要 选择 交流 电压 表 。 直 流 电压 表 和 交流 电压 表 如 图 2-7 所 示 ， 直 流 电压 
和 交流 电压 直接 测量 电路 如 图 2-8 所 示 ， 电 压 表 要 并 接 在 电路 中 。 利 用 交流 电压 表 测 量 三 相 
交流 电 的 线 电 压 和 相 电 压 的 电路 如 图 2-9a、b 所 示 。 图 2-9c 所 示 为 利用 一 只 交流 电压 表 测 
量 三 相 电 压 。 
RS 300 | 
Sn 
ar | 
a) 直流 电压 表 b) 交流 电压 表 
图 2-7 电压 表 

















b) 交流 电压 的 直接 测量 








a) 直流 电压 的 直接 测量 
图 2-8 电压 直接 测量 电路 


如 果 不 需要 长 时 间 随 时 监视 电路 的 电压 大 小 ， 也 可 以 使 用 万 用 表 的 电压 档 来 直接 测量 电 











路 中 的 电压 值 。 
2. 电压 间接 测量 电路 
间接 测量 电压 法 适合 测量 高 电压 交流 电路 中 的 电压 ， 在 间接 测量 电压 时 ， 要 用 到 电压 互 


电压 互感 器 是 一 种 能 将 交流 电压 升 高 或 降低 的 器 件 ， 其 外 形 与 结构 如 图 2-10a、b 所 示 ， 


感 器 。 
(1) 电压 互感 需 
其 工作 原理 说 明 如 图 2- 10c 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 电 压 互 感 融 由 两 组 线圈 绕 在 铁心 上 构成 ,一 组 线圈 ( 称 作 一 次 绕组 ， 
其 熙 数 为 w ) 并 接 在 电源 线 上 ， 另 一 组 线圈 〈 称 作 二 次 绕组 ， 其 熙 数 为 N,) 接 有 一 个 电压 
表 。 当 电源 电压 加 到 一 次 绕组 时 ， 该 绕组 产生 磁场 ， 人 磁场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 


两 端 即 产生 电压 。 电 压 互感 带 的 一 次 绕组 电压 UV 与 二 次 绕组 电压 VU, 有 下 面 的 关系 : 
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Ll 1L2 L3 NN 


kk 


QF FU1 





b) 测 相 电压 














c) 利用 一 只 交流 电压 表 测量 三 相 电压 
图 2-9 利用 交流 电压 表 测 量 交流 电压 的 电路 














~ 


一 次 绕组 接线 端子 
高 压 绝缘 套 管 


环 氧 树脂 封装 
(内 含 一 、 二 次 绕组 ) 








二 次 绕组 
接线 端子 





b) 结构 c) 工作 原理 说 明 图 
图 2-10 电压 互感 天 











U WN, 
及 

从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ， 电 压 互 感 器 绕组 两 端的 电压 与 匣 数 成 正比 ， 即 匣 数 多 的 绕组 两 
端 电 压 高 ， 功 数 少 的 绕组 两 端 电压 低 ，Ni/N, 称 为 电压 比 。 

(2) 电压 间接 测量 电路 实例 

利用 电压 互感 器 与 电压 表 配 合 ， 可 以 间接 测量 交流 电压 的 大 小 ， 由 于 电压 互感 器 无 法 对 
直流 进行 变 压 ， 故 不 能 用 电压 互感 器 来 间接 测量 直流 电压 。 使 用 电压 互感 器 后 ， 被 测 高 压 的 
实际 值 = 电压 表 的 指示 值 x 电 压 互 感 需 的 电压 比 。 

利用 电压 互感 器 间接 测量 三 相交 流 电 的 线 电 压 的 电路 如 图 2-11 所 示 ， 如 果 电 压 互 感 器 
的 电压 比 WZV = 50， 电压 表 测 得 的 电压 值 U, 为 200V， 那么 电路 的 实际 电压 值 VU, = U， 


Le 
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(N,/N,) =10000V。 
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电压 互感 器 














图 2-11 利用 电压 互感 需 间 接 测量 三 相交 流 电 的 线 电 压 的 电路 





( 2.2 功率 和 功率 因数 的 测量 电路 的 识 读 


2.2.1 功率 的 类 型 与 基本 测量 方法 


1. 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 功率 因数 

功率 分 为 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 在 直流 电路 中 ， 直 流 电 源 提供 的 功率 全 部 为 有 功 功 率 。 
在 交流 电路 中 ， 硅 用 电 设备 为 纯 电 阻 性 的 负载 (如 白炽 灯 、 电 热 丝 )， 交 流 电 源 提供 给 它 的 
全 部 为 有 功 功率 P， 可 用 P= UI 计算 ; 右 用 电 设备 为 感性 类 负载 ， 例 如 电动 机 ， 交 流 电源 除 
了 提供 有 功 功 率 使 之 运转 外 ， 还 会 为 它 提 供 无 功 功 率 ， 无 功 功 率 是 不 做 功 的， 被 浪费 掉 。 交 
流 电源 为 感性 类 (或 容 性 类 ) 负载 提供 的 总 功率 称 为 视 在 功率 3$， 可 用 $= UI 计算 ， 视 在 功 
率 $ 由 有 功 功率 己 和 无 功 功 率 0 组 成 ， 其 中 有 功 功率 做 功 ， 无 功 功率 不 做 功 。 

有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 称 为 功率 因数 ， 用 cosp 表示 ，cosp = P/S。 三 相交 流 异 步 
电动 机 在 额定 负载 时 的 功率 因数 一 般 为 0.7 ~ 0.9， 在 轻 载 时 其 功率 因数 就 更 低 。 设 备 的 功 
率 因 数 越 低 ， 就 意味 着 设备 对 电能 的 实际 利用 率 越 低 。 为 了 减少 电动 机 浪费 的 无 功 功率 ， 应 
选用 合适 容量 的 电动 机 ， 避 免 用 “大 马 拉 小 车 ”或 让 电动 机 空 载 运行 。 另 外 ， 在 设备 两 端 
并 联 电 容 可 以 减少 感性 类 设备 浪费 的 无 功 功率 ， 提 高 设备 的 功率 因数 。 

2. 功率 的 伏 安 测量 法 


co (人 < 7 人 
功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ，| 1 | ? 
要 测量 功率 就 必须 测量 电压 值 和 电 | + WY | | > a 


:大 Np sf il 量 . 

-DJYIN 盟 信 、， 人 
电阻 R 的 值 远 小 于 电压 表 内 阻 R， 图 2-12 用 电压 表 和 电流 表 测 量 功率 的 两 种 测量 电路 
的 值 ， 电压 表 的 分 流 可 忽略 不 计 ， 

即 大 功率 负载 (Ri 的 阻 值 小 ) 采用 图 a 测量 电路 测 得 功率 更 准确 ， 大 负载 电阻 R, 的 值 远大 
于 电流 表 内 阻 R, 的 值 ， 电 流 表 的 压 降 可 忽略 不 计 ， 即 小 功率 负载 (Ri 的 阻 值 大 ) 应 采用 
图 b 测量 电路 ， 电 压 值 V 和 电流 值 1 测 得 后 ， 再 计算 V7 即 得 功率 值 。 
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2.2.2 单 相 和 三 相 功 率 测量 电路 

功率 分 为 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 测 量 有 功 功率 使 用 有 功 功 率 表 ， 如 图 2-13 所 示 ， 有 功 
功率 的 单位 为 W、kW、MW; 测量 无 功 功率 使 用 无 功 功率 表 ， 如 图 2-14 所 示 ， 无 功 功率 的 
单位 为 var ( 乏 ) 、kvar、Mrvar。 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 测量 电路 基本 相同 ， 区 别 在 于 所 用 仪 
表 不 同 。 下 面 以 有 功 功 率 测量 电路 为 例 来 介绍 功率 的 测量 。 
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图 2-13 有功 功 率 表 图 2-14 无 功 功率 表 














1. 单 相 功率 的 测量 电路 
(1) 功率 直接 测量 电路 

















单 相 功率 的 直接 测量 电路 如 
图 2-15 所 示 。 功 率 表 内 有 电流 线圈 和 5 
电压 线圈 ， 对 外 有 四 个 接线 端 ， 电 流 和 R 
线圈 契 数 少 且 线 径 粗 ， 其 电阻 很 小 ，| N N 
大 ， 在 测量 时 ， 电 流 线 圈 和 电压 线圈 
都 有 电流 流 过 它们 产生 偏转 力 共 同 图 2-15 用 功率 表 直 接 测 量 功率 的 两 种 测量 电路 











驱动 表 针 直接 指示 功率 值 。 大 功率 负载 (Ri 的 阻 值 小 ) 适合 采用 图 a 测量 电路 来 测量 功率 ， 
小 功率 负载 (Ri 的 阻 值 大 ) 适合 采用 图 b 测量 电路 。 

(2) 功率 间接 测量 电路 

单 相 功率 的 间接 测量 电路 如 图 2-16 所 示 ， 图 a 使 用 了 电压 互感 带 ， 其 实际 功率 值 为 功 
率 表 指 示 值 与 电压 互感 器 电压 比 的 乘积 ， 图 b 使 用 了 电流 互感 融 ， 其 实际 功率 值 为 功率 表 指 
示 值 与 电流 互感 需 电 流 比 的 乘积 。 














a) 使 用 电压 互感 器 b) 使 用 电流 互感 器 








图 2-16 用 功率 表 间 接 测 量 功率 的 测量 电路 
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2. 三 相 功 率 的 测量 电路 

三 相 功 率 测量 电路 有 三 种 类 型 : 一 表 法 、 两 表 法 和 三 表 法 。 

(1) 一 表 法 功率 测量 电路 

一 表 法 功率 测量 电路 如 图 2-17 所 示 ,， 测 量 三 相 星 形 负载 采用 图 a 测量 电路 ， 测 量 三 相 
三 角形 负载 采用 图 b 测量 电路 。 一 表 法 适合 测量 三 相对 称 且 平衡 的 负载 电路 ， 三 相 总 功率 为 
功率 表 测 量 值 的 3 倍 ， 即 P =3P,。 











Llo 
xW 
L2 
L3 
a) 三 相 星 形 负 载 的 功率 测量 电路 b) 三 相 三 角形 负载 的 功率 测量 电路 





图 2-17 一 表 法 功率 测量 电路 








(2) 两 表 法 功率 测量 电路 
两 表 法 功率 测量 电路 如 图 2-18 所 示 ， 图 a 为 两 表 直 接 测量 电路 ， 图 b 为 两 表 配 合 电流 
感 带 的 测量 电路 。 两 表 法 适合 测量 各 种 接 法 的 三 相 电 路 ， 三 相 总 功率 为 两 个 功率 表 测 量 值 的 
代数 和 ， 奇 三 相 人 负载 功率 因数 cosp >0.5， 总 功率 P=P, +P,,， 奋 三 相 人 负载 功率 因数 cosp < 
5， 有 一 个 功率 表 的 表 针 会 反 偏 ， 指 示 为 负 值 ， 总 功率 P=P, + ( -PP,)， 如 果 功 率 表 无 法 
指示 具体 的 负 值 ， 可 将 该 表 的 电流 线圈 接线 端 互 换 位 置 。 




















a) 两 表 直 接 测 量 三 相 功 率 的 电路 b) 两 表 配 合 电流 互感 器 测量 三 相 功率 的 电路 





图 2-18 两 表 法 功率 测量 电路 








(3) 三 表 法 功率 测量 电路 
三 表 法 功率 测量 电路 如 图 2-19 所 示 。 三 表 法 适合 测量 三 相 四 线 制 电 路 ， 三 相 总 功率 为 
三 个 功率 表 测量 值 之 和 ,， 即 P=P, +P, +P,。 


2.2.3 功率 因数 测量 电路 
电力 系统 的 功率 因数 coseo 与 负载 的 类 型 和 参数 有 关 ， 对 于 纯 阻 性 负载 ，cosp =1， 对 于 
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感性 类 或 容 性 类 负载 ，0 < cosPp <1。 
功率 因数 越 小 ， 就 意味 着 电路 中 真正 
做 功 的 有 功 功率 越 少 ， 不 做 功 的 无 功 
功率 越 多 ， 造 成 电能 的 浪费 。 在 电路 
中 安装 无 功 补偿 设备 (如 并 联 电 容 ) 
可 以 提高 功率 因数 ， 从 而 减少 无 功 功 
率 ， 利 用 功率 因数 表 能 测 出 电路 的 功 
率 因 数 大 小 ， 然 后 依 此 值 作 为 选择 合 
适 无 功 补 偿 设备 的 依据 。 

功率 因数 表 如 图 2-20 所 示 。 功 率 
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图 2-19 三 表 法 功率 测量 电路 





因数 测量 电路 如 图 2-21 所 示 ， 功 率 因 数 表 有 三 个 电压 接线 端 和 两 个 电流 接线 端 ， 标 * 号 的 


电压 和 电流 接线 端 都 应 接 同一 相 电 
源 ， 并 且 标 * 号 的 电流 接线 端 应 接 
电流 进 线 。 帮 负载 为 纯 阻 性 ， 功 率 
因数 表 指 示 值 为 cosp =1， 若 负载 为 
容 性 类 有 负载， 功率 因数 表 表 针 会 往 
逆 时 针 方 向 偏转 (超前 )， 指示 
cosp <1， 寿 负载 为 感性 类 负载 ， 功 
率 因 数 表 表 针 会 往 顺 时 针 偏 转 〈 灌 
后 ) ， 指 示 cosp <1。 电 网 中 引起 功 
率 因 数 cosp < 1 绝 大 多 数 是 感性 类 























图 2-20 ”功率 因数 表 





负载 (如 电动 机 ) ， 为 了 提高 功率 因数 ， 可 在 电路 中 并 联 补偿 电容 ， 如 岁 2-21b 所 示 。 
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a) 功率 因数 表 的 接线 一 
工 | 接 
工 2 负 
L3 载 
内. 
2 C 补偿 电容 
b) 功率 因数 表 的 接线 二 
图 2-21 功率 因数 测量 电路 
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( 2.3 电能 的 测量 电路 的 识 读 


电能 测量 使 用 电能 表 (俗称 电 度 表 ) ， 它 是 一 种 用 来 计算 用 电量 (电能 ) 的 测量 仪表 。 
电能 表 可 分 为 单 相 电 能 表 和 三 相 电能 表 ， 分 别 用 在 单 相 和 三 相交 流 电路 中 。 


2.3.1 电能 表 的 结构 与 原理 


根据 工作 方式 不 同 ， 电 能 表 可 分 为 机 械 式 (又 称 感应 式 ) 和 电子 式 两 种 。 电 子 式 电 能 
表 是 利用 电子 电路 驱动 计数 机 构 来 对 电能 进行 计数 的 ， 而 机 械 式 电能 表 是 利用 电磁 感应 产生 
力矩 来 驱动 计数 机 构 对 电能 进行 计数 的 。 机 械 式 电能 表 由 于 成 本 低 、 结 构 简 单 而 被 广泛 
应 用 。 

单 相 电能 表 (机 械 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 如 图 2-22 所 示 。 
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a) 外 形 b) 内 部 结构 





图 2-22 单 相 电能 表 (机 械 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 











从 图 2-22b 中 可 以 看 出 ， 单 相 电能 表 内 部 垂直 方向 有 一 个 铁心 ， 铁 心中 间 夹 有 一 个 铝 
盘 ， 铁 心 上 绕 着 线 径 小 、 古 数 多 的 电压 线圈 ， 在 铝 盘 的 下 方 水 平 放置 着 一 个 铁心 ， 铁 心 上 统 
有 线 径 粗 、 硬 数 少 的 电流 线圈 。 当 电能 表 按 图 示 的 方法 与 电源 及 负载 连接 好 后 ,电压 线 圈 和 
电流 线圈 均 有 电流 通过 而 都 产生 和 磁场， 它们 的 磁场 分 别 通过 垂直 和 水 平方 向 的 铁心 作用 于 锅 
盘 ， 铝 盘 受 力 转 动 ， 铝 盘 中 央 的 转轴 也 随 之 转动 ， 它 通过 传动 齿轮 驱动 计数 融 计 数 。 如 果 电 
源 电压 高 、 流 向 负载 的 电流 大 ， 两 个 线圈 产生 的 磁场 强 ， 铝 盘 转 速 快 ,通过 转轴 、 齿 轮 驱 动 
计数 天 的 计数 速度 快 ， 计 数 出 来 的 电能 更 多 。 了 永久 磁铁 的 作用 是 让 铝 盘 运转 保持 平衡 。 

三 相 三 线 制 电能 表 的 外 形 和 内 部 结构 如 图 2-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 三 线 制 电 
能 表 有 两 组 与 单 相 电 能 表 一 样 的 元 件 ， 这 两 组 元 件 共用 一 根 转轴 、 减 速 齿 轮 和 计数 句 ， 在 工 
作 时 ， 两 组 元 件 的 铝 盘 共同 带动 转轴 运转 ， 通 过 齿轮 驱动 计数 紫 进 行 计数 。 

三 相 四 线 制 电 能 表 的 结构 与 三 相 三 线 制 电能 表 类 似 ,但 它 内 部 有 三 组 元 件 共同 来 驱动 计 
数 机 构 。 
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第 2 二 则 二 光量 井 收 加 的 讽 读 





第 二 组 元 件 





b) 内 部 结构 
图 2-23 三 相 三 线 制 电能 表 (机 械 式 ) 的 外 形 与 内 部 结构 











2.3.2 单 相 有 功 电 能 的 测量 电路 


1. 单 相 有 功 电 能 的 直接 测量 电路 
单 相 有 功 电 能 的 直接 测量 电路 如 图 2-24 所 示 。 











零 线 入 零 线 出 





a) 实际 接线 b) 接线 电路 





图 2-24 单 相 有 功 电 能 的 直接 测量 电路 








图 2-24b 中 圆圈 上 的 粗 水 平 线 表示 电流 线圈 ， 其 线 径 粗 、 晶 数 小 、 阻 值 小 (接近 00)， 
在 接线 时 ， 要 串 接 在 电源 相 线 和 负载 之 间 ; 圆圈 上 的 细 垂 直线 表示 电压 线圈 ， 其 线 径 细 、 顾 
数 多 、 阻 值 大 (用 万 用 表 欧 姆 档 测 量 时 约 几 百 ~ 几 千 欧 ) ， 在 接线 时 ， 要 接 在 电源 相 线 和 有 零 
线 之 间 。 男 外 ， 电 能 表 电 压 线 圈 、 电 流 线 圈 的 电源 端 (该 端 一 般 标 有 “。” 或 “x*”) 应 
共同 接 电源 进 线 。 
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2. 单 相 有 功 电 能 表 的 间接 测量 电路 

单 相 有 功 电 能 表 的 间接 测量 电路 如 图 2-25 所 示 ， 图 a 测量 电路 使 用 了 电流 互感 带 ， 适 
合 测量 单 相 大 电流 电路 的 电能 ， 实 际 电能 等 于 电能 表 测 得 电能 值 与 电流 互感 带电 流 比 的 乘 
上 让， 图 b 测量 电路 同时 使 用 了 电压 互感 器 和 电流 互感 咒 ， 适 合 测量 单 相 高 电压 大 电流 电路 的 
电能 ,实际 电能 等 于 电能 表 测 得 电能 值 、 电 压 互 感 带 电压 比 和 电流 互感 带电 流 比 三 者 的 
乘积 。 























a) 使 用 电流 互感 器 b) 使 用 电压 互感 器 和 电流 互感 器 
图 2-25 单 相 有 功 电 能 表 的 间接 测量 电路 














2.3.3 三 相 有 功 电 能 的 测量 电路 


三 相 有 功 电能 表 可 分 为 三 相 两 元 件 有 功 电 能 表 和 三 相 三 元 件 有 功 电能 表 ， 两 元 件 有 功 电 
能 表 内 部 有 两 个 测量 元 件 ， 适 合 测量 三 相 三 线 制 电路 的 有 功 电能 ， 常 称 为 三 相 三 线 制 有 功 电 
能 表 ， 三 元 件 有 功 电 能 表 内 部 有 三 个 测量 元 件 ， 适 合 测 量 三 相 四 线 制 电路 的 有 功 电能 ， 常 称 
为 三 相 四 线 制 有 功 电 能 

三 相 有 功 电能 表 外 形 如 图 2-26 所 示 ， 图 a 为 电子 式 三 相 三 线 制 有 功 电 能 表 ， 其 内 部 采 
用 电子 电路 来 测量 电能 ， 不 需要 铝 盘 ， 图 b 为 机 械 式 三 相 四 线 制 有 功 电能 表 ， 其 面板 有 铝 盘 
窗口 。 





























a) 





图 2-26 三 相 有 功 电能 
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1. 三 相 两 元 件 有 功 电能 的 测量 电路 
三 相 两 元 件 有 功 电 能 的 测量 电路 如 图 2-27 所 示 ， 图 a 为 直接 测量 电路 ， 图 b 为 间接 测 
量 电路 ， 其 实际 电能 值 为 电能 表 的 指示 值 与 两 个 电流 互感 器 电流 比 的 乘积 。 
























| ] | | 
电 而 和 二 上 TCR 接 
Ls 载 源 13 上 
a) 直接 测量 电路 b) 间接 测量 电路 
图 2-27 三 相 两 元 件 有 功 电能 的 测量 电路 








2. 三 相 三 元 件 有 功 电能 的 测量 电路 
三 相 三 元 件 有 功 电能 的 测量 电路 如 图 2-28 所 示 ， 图 a 为 直接 测量 电路 ， 图 b 为 间接 测 
量 电路 ， 其 实际 电能 值 为 电能 表 的 指示 值 与 三 个 电流 互感 硕 电 流 比 的 乘积 。 


| | 
A | a 

















| 

















a) 直接 测量 电路 b) 间接 测量 电路 
图 2-28 三 相 三 元 件 有 功 电能 的 测量 电路 














2.3.4 三 相 无 功 电 能 的 测量 电路 


无 功 电能 表 用 于 测量 电路 的 无 功 电能 ， 其 测量 原理 较 有 功 电能 表 略 复杂 一 些 。 目 前 使 用 
的 无 功 电能 表 主 要 有 移 相 60° 型 无 功 电 能 表 和 附加 电流 线圈 型 无 功 电 能 

1. 移 相 60" 型 无 功 电能 表 的 测量 电路 

移 相 60° 型 无 功 电 能 表 的 测量 电路 如 图 2-29 所 示 ， 它 采用 在 电压 线圈 上 串 接 电 阻 R， 使 
电压 线圈 的 电压 与 流 过 其 中 的 电流 成 60 相位 差 ， 从 而 构成 移 相 60° 型 无 功 电能 

图 2-29a 为 移 相 60° 型 两 元 件 无 功 电 能 表 的 测量 电路 ， 它 适合 测量 三 相 三 线 制 对 称 ( 电 
压 电 流 均 对 称 ) 或 简单 不 对 称 (电压 对 称 、 电 流 不 对 称 ) 电路 的 无 功 功 率 ; 图 2-29b 为 移 
相 60" 型 三 元 件 无 功 电能 表 的 测量 电路 ， 它 适合 测量 三 相 电 压 对 称 的 三 相 四 线 制 电路 的 无 功 

2. 附加 电流 线圈 型 无 功 电 能 表 的 测量 电路 

附加 电流 线圈 型 无 功 电 能 表 的 测量 电路 如 图 2-30 所 示 ， 它 适合 测量 三 相 三 线 制 对 称 或 
不 对 称 电 路 的 无 功 功 率 。 
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a) 两 元 件 无 功 电能 表 b) 三 元 件 无 功 电 能 表 





四 冰 





图 2-29 移 相 60° 型 无 功 电能 表 的 测量 电路 








附加 电流 线圈 








L1 
电 12 内 





图 2-30 附加 电流 线圈 型 无 功 电能 表 的 测量 电路 
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电动 机 机 反 刷 制 电 路 图 的 误 读 





第 
3 
章 


(3.1 认识 低压 电器 


低压 电器 通常 是 指 在 交流 电压 1200V 或 直流 电压 1500V 以 下 工作 的 电器 。 常 见 的 低压 
电 需 有 开关 、 熔 上 断 器 、 接 触 需 、 漏 电 保护 开关 和 继电器 等 。 进 行 电气 线路 安装 时 ， 电 源 和 负 
载 (如 电动 机 ) 之 间 用 低压 电 需 通过 导线 连接 起 来 ， 可 以 实现 负载 的 接 通 、 切 断 、 保 护 等 
控制 功能 。 


3.1.1 开关 


开关 是 电气 线路 中 使 用 最 广泛 的 一 种 低压 电器 ， 其 作用 是 接 通 和 切断 电气 线路 。 负 见 的 
开关 有 照明 开关 、 按 钮 、 开 局 式 负荷 开关 、 封 闭 式 负荷 开关 和 组 合 开关 等 。 

1. 照明 开关 

照明 开关 用 来 接 通 和 切断 照明 电路 ， 允 许 流 过 的 电流 不 能 太 大 。 篆 见 的 照明 开关 如 
图 3-1 所 示 。 











图 3-1 常见 的 照明 开关 











2. 按钮 

按钮 用 来 在 短 时 间 内 接 通 或 切断 小 电流 电路 ， 主 要 用 在 电气 控制 电路 中 。 按 钮 允许 流 过 
的 电流 较 小 ， 一 般 不 能 超过 SA。 

(1) 种 类 、 结 构 与 外 形 

按钮 用 符号 “SB” 表示 ， 它 可 分 为 三 种 类 型 : 常 闭 按钮 、 常 开 按 钮 和 复合 按钮 。 这 三 
种 按钮 的 内 部 结构 示意 图 和 电路 图 形 符 号 如 图 3-2 所 示 。 
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按钮 由 
复位 弹簧 
， 六 连 杆 a 
一 常 闭 静 触 点 ”上 上- 
动 触 点 SB 
外 壳 


结构 符号 结构 符号 
a) 常 闭 按钮 b) 常 开 按钮 


号 b 9 a 
一 一 常 闭 静 触 点 
€ 可 一 动 触 点 Es ee 
常 开 静 触 点 a 必 
符号 


结构 
9c) 复 合 按钮 


图 3-2 三 种 按钮 的 结构 与 符号 














图 3-2a 所 示 为 常 闭 按钮 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 依 靠 复位 弹 知 的 作用 力 使 内 部 的 金属 动 触 
点 将 常 闭 静 触 点 a、b 接 通 ， 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 点 与 第 闭 静 触 点 胶 离 ，a、b 断 开 ; 当 松 开 
按钮 后 ， 触 点 自动 复位 (闭合 状态 )。 

图 3-2b 所 示 为 常 开 按 钮 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 金属 动 触 点 与 常 开 静 触 点 a、b 断 开 ; 当 按 
下 按钮 时 ， 动 触 点 与 常 财 静 触 点 接 通 ; 当 松 开 按钮 后 ， 触 点 自动 复位 (上 断 开 状态 ) 。 

图 3-2c 所 示 为 复合 按钮 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 金属 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 a、b 接 通 ， 而 与 
常 开 静 触 点 断 开 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 断 开 ， 而 与 常 开 静 触 点 接 通 ; 当 松 开 
按钮 后 ， 触 点 目 动 复位 ( 常 开 断 开 ， 常 闭 闭合 )。 

有 些 按钮 内 部 有 多 对 常 开 、 常 财 触 
点 ， 它 可 以 在 接 通 多 个 电路 的 同时 切断 多 
个 电路 。 常 开 触 点 也 称 为 A 触 点 ， 常 闭 触 
点 又 称 B 触 点 。 

稼 见 的 按钮 实物 外 形 如 岁 3-3 所 示 。 

(2) 型 号 与 参数 




















、 一 2 类 刑 竹内 容 
为 了 表 不 按钮 的 结构 和 类 型 等 内 容 ， 图 3-3 常见 的 按钮 
一 般 会 在 按钮 上 标 上 型 号 。 按 钮 的 型 号 含 
义 说 明 如 下 . 
A 门 一 结构 必 式 。 
主 令 电器 一 | 六 紧急 式 ”Y_ 钥匙 式 
按钮 Xx 一 旋钮 式 ，H 一 保护 式 
ee DD 一 带 指示 娄 式 
常 闭 触 点 数 
常 开 触 点 数 


3. 开启 式 负荷 开关 
开启 式 负荷 开关 又 称 为 闹 刀 开关 、 资 底 胶 盖 闹 刀 开关 。 它 可 分 为 单 相 开 启 式 负荷 开关 和 


40 


Ee a S 


三 相 开 局 式 负 奏 开 关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 符 写 如 图 3-4 所 示 。 开 启 式 负荷 开关 除了 能 接 通 、 
叶 开 电源 外 ， 其 内 部 一 般 会 安装 燃 丝 ， 因 此 还 能 起 过 电流 保护 作用 。 








a) 外 形 b) 结构 0) 符号 











图 3-4 常见 的 开启 式 负 和 丛 开 关 的 外 形 、 结 构 与 符号 





开启 式 负荷 开关 需要 牌 直 安 装 ， 进 线装 在 上 方 ， 出 线装 在 下 方 ， 进 出 线 不 能 接 反 ， 以 免 
触电 。 由 于 开启 式 负荷 开关 没有 火电 弧 演 置 ( 曾 刀 接 通 或 断 开 时 产生 的 电 火 花 称 为 电弧 )， 
因此 不 能 用 作 大 容量 负载 的 通 断 控制 。 开 启 式 负荷 开关 一 般 用 在 照明 电路 中 ， 也 可 以 用 作 非 
频繁 起 动 /停止 的 小 容量 电动 机 控制 。 

开启 式 负 荷 开 关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 

HK 8 -D/O 


| | 极 数 
设计 序号 额定 电流 (A) 
4. 封闭 式 负荷 开关 


封闭 式 负荷 开关 又 称 为 铁 壳 开关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 3-5 所 示 。 











0) 符号 





图 3-5 ”封闭 式 负 和 丛 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 
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封闭 式 负 葵 开关 是 在 开启 式 负 和 位 开 关 的 基础 上 进行 改进 而 设计 出 来 的 ， 它 的 主要 优点 如 下 : 

1) 在 封闭 式 负 丛 开关 内 部 有 一 个 速 断 弹 算 ， 在 操作 手柄 打开 或 关闭 开关 外 盖 时 ,依靠 
速 断 弹 簧 的 作用 力 ， 可 以 使 开关 内 部 的 闸 刀 迅速 断 开 或 合 上 ， 这 样 能 有 效 地 减少 电弧 。 

2) 封闭 式 负 丛 开关 内 部 具有 联 锁 机 构 ， 当 开关 外 盖 打 开 时 ， 手 柄 无 法 合 疗 ， 当 手柄 合 
疗 后 ， 外 盖 无 法 打开 ， 这 就 使 得 操作 更 加 安全 。 

封闭 式 负 和 集 开 关 常 用 在 农村 和 工矿 的 电力 照明 、 电 力 排 灌 等 配 电 设备 中 ， 与 开局 式 负 共 
开关 一 样 ， 封 闭 式 负 奏 开 关 也 不 能 用 作 频 繁 的 通 断 控制 。 

封闭 式 负 奏 开 关 的 型 号 含义 说 明 如 下 . 








HH 也 口 - 口 口 / 口 口 


| L_ 带 Z 表 示 有 中 性 接线 柱 
封闭 式 负 荷 开关 无 Z 表 示 无 中 性 接线 柱 
极 数 (3 极 可 不 标 ) 
cn 带 L 表 示 折 赤 式 外 壳 
设计 序号 无 L 表 示 拉 伸 式 外 过 
派生 代号 额定 电流 (A) 


5. 组 合 开 关 

组 合 开关 又 称 为 转换 开关 ， 它 是 一 种 由 多 层 触 点 组 成 的 开关 。 

(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

组 合 开关 外 形 、 结 构 和 符号 如 图 3-6 所 示 。 图 中 的 组 合 开关 由 三 层 动 、 静 触 点 组 成 ， 当 
旋转 手柄 时 ， 可 以 同时 调节 三 组 动 触 点 与 三 组 静 触 点 之 间 的 通 断 。 为 了 有 效 地 灭 弧 ， 在 转轴 
上 装 有 弹 算 ， 在 操作 手柄 时 ， 依 靠 弹 得 的 作用 可 以 迅速 接 通 或 断 开 触 点 。 

组 合 开 关 不 宜 进行 频繁 的 转换 操作 ， 常 用 于 控制 4kW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 





0 








b) 结构 0) 符号 
图 3-6 组 合 开关 的 外 形 、 结 构 和 符号 














(2) 型 号 与 参数 
组 合 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 ; 
HZ 10 -=- 口 口 7 口 
组 开关 一 | [一 极 数 
设计 序号 开关 用 途 代号 
额定 电流 
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6. 倒 顺 开关 
倒 顺 开关 又 称 可 逆转 开关 ， 属 于 较 特殊 的 组 合 开 关 ， 专 门 用 来 控制 小 容量 三 相 异 步 电 动 
机 的 正 转 和 反 转 。 倒 顺 开关 的 外 形 与 符号 如 图 3-7 所 示 。 





工 | 工 2 L3 





a) 外 形 b) 符号 





图 3-7 倒 顺 开关 











倒 顺 开关 有 “ 倒 ”、“ 停 "、“ 顺 ”3 个 位 置 。 当 开关 处 于 “ 停 ” 位 置 时 ， 动 触 点 与 静 触 
点 均 处 于 断 开 状 态 ， 如 图 3-7b 所 示 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 顺 ” 位 置 时 ， 动 触 点 U、V、 
W 分 别 与 静 触 点 Ll1、L2、13 接触 ， 当 开关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 倒 ” 位 置 时 ， 动 触 点 U、V、 
W 分 别 与 静 触 点 L3 、L2 、L1 接触 。 

7. 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 由 多 层 触 点 中 间 又 装 绝缘 层 而 构成 ， 它 主要 用 来 转换 控制 电路 ， 也 可 用 作 
小 容量 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 等 。 

(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

万 能 转换 开关 的 外 形 、 符 号 和 触 点 分 合 表 如 图 3-8 所 示 。 











a) 外 形 b) 符号 0) 触 点 分 合 表 





图 3-8 万 能 转换 开关 











图 3-8 中 的 万 能 转换 开关 有 6 路 触 点 ， 它 们 的 通 断 受 手 柄 的 控制 。 手 柄 有 工 、0、 工 等 
3 个 档 位 ， 手 柄 处 于 不 同 档 位 时 ，6 路 触 点 通 断 情况 不 同 ， 从 图 3-8b 所 示 的 万 能 转换 开关 符 
号 可 以 看 出 不 同 档 位 触 点 的 通 断 情况 。 在 万 能 转换 开关 符号 中 , “一 曲 器 一 ”表示 一 路 
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触 点 ， 竖 虚线 表示 手柄 位 置 ， 触 点 下 方 虚线 上 的 “. ”表示 手柄 处 于 虚线 所 示 的 档 位 时 该 
路 触 点 接 通 。 例 如 手柄 处 于 “0” 档 位 时 ，6 路 触 点 在 该 档 位 虚线 上 部 标 有 “. ”， 表 示 在 
“0” 档 位 时 6 路 触 点 都 是 接 通 的 ; 手柄 处 于 “ 工 ” 档 时 ,第 1、3 路 触 点 相通 ; 手柄 处 于 
“ 工 ” 档 时 ,第 2、4、5、6 路 触 点 是 相通 的 。 万 能 转换 开关 触 点 在 不 同 档 位 的 通 断 情况 也 
可 以 用 图 3-8c 所 示 的 触 点 分 合 表 说 明 ,“ x ”表示 相通 。 

(2) 型 号 含义 

万 能 转换 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 





LW5 站 站 癌 A 癌 一 数字 表示 开关 档 数 
主 令 电器 字母 表示 电动 机 控制 方式 
0 
万 能 转换 开关 定位 特征 代号 
设计 序号 额定 电流 


8. 行程 开关 

行程 开关 是 一 种 利用 机 械 运动 部 件 的 碰 压 使 触 点 接 通 或 断 开 的 开关 。 
(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

行程 开关 的 外 形 与 符号 如 图 3-9 所 示 。 











eg 人 本 
二 oA wa 产 入 









常 开 触 点 。 常 闭 触 点 复合 触 点 
a) 外 形 b) 符号 





图 3-9 行程 开关 的 外 形 与 符号 











行程 开关 的 种 类 很 多 ， 根 据 结构 可 分 为 直 动 式 人 
(或 称 按钮 式 )、 旋 转 式 、 微 动 式 和 组 合式 等 。 
图 3-10 是 直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 行 程 开关 的 结构 与 按钮 的 基本 相同 ， 但 将 
按钮 改 成 推 杆 。 在 使 用 时 将 行程 开关 安装 在 机 械 部 
件 运动 路 径 上 ， 当 机 械 部 件 运动 到 行程 开关 位 置 
时 ,会 撞击 推 杆 而 让 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 触 点 
接 通 。 

(2) 型 号 含义 

行程 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 ， 











图 3-10” 直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 
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LX a 
主 令 电 占 | 
二 | 1 一 能 自动 复位 ;2 一 不 能 自动 复位 


es 0 一 仅 径 向 传动 杆 ; 
DY 1 一 滚轮 装 在 传动 杆 内 侧 ; 
2 一 深 轮 装 在 传动 杆 外 侧 ; 
3 一 深 轮 装 在 传动 杆 叫 模 内 或 内 外 侧 


0 一 无 深 轮 ; 1 一 单 轮 ; 
2 一 双 轮 ; 3 一 直 动 不 带 轮 ; 
4 一 直 动 带 轮 


9. 接近 开关 

接近 开关 又 称 无 触 点 位 置 开 关 ， 当 运动 的 物体 靠近 接近 开关 时 ， 接 近 开 关 能 感知 物体 的 
存在 而 输出 信号 。 接 近 开 关 既 可 以 用 在 运动 机 械 设 备 中 进行 行程 控制 和 限 位 保护 ， 又 可 以 用 
作 高 速 计数 、 测 速 、 检 测 物体 大 小 等 。 

(1) 外 形 与 符号 

接近 开关 的 外 形 和 符号 如 图 3-11 所 示 。 











图 3-11 接近 开关 











(2) 种 类 与 工作 原理 

接近 开关 种 类 很 多 ， 第 见 的 有 高 频 振 荡 型 、 电 容 型 、 光 电 型 、 堆 尔 型 、 电 磁感应 型 和 
超声 波 型 等 ， 其 中 高 频 振荡 型 接近 开关 最 为 常见 。 高 频 振 荡 型 接近 开关 的 组 成 如 图 3-12 
所 示 。 

















ee] 


和 人 


图 3-12 高 频 振荡 型 接近 开关 的 组 成 





le 


检测 体 

















当 人 金属 检 测 体 接近 感应 头 时 ， 作 为 振荡 器 一 部 分 的 感应 头 损耗 增 大 ， 连 使 振荡 器 停止 工 
作 ， 随 后 开关 电路 因 振荡 器 停 振 而 产生 一 个 控制 信号 送 给 输出 电路 ， 让 输出 电路 输出 控制 电 
压 ， 若 该 电压 送 给 继电器 ， 继 电器 就 会 产生 吸 合 动作 来 接 通 或 断 开 电路 。 

(3) 型 号 含义 

接近 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
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LJD-0DOUOD/UDUDUODO 


| pi 
感应 面 方向 : 1 一 顶端 2 一 左 侧 ; 3 一 右 侧 ; 4 一 底面 


输出 接头 方向 : 1 一 接 插 式 ; 2 一 螺纹 式 


工作 电压 : 1 一 DC12V; 2 一 DC24V 

无 字母 一 普通 型 ，G 一 高 电位 输出 型 ，S 一 延 时 动作 型 ; 
F 一 感应 头 分 离 型 ; 『G 一 感应 头 分 离 式 高 电位 输出 型 ; 
FS 一 感应 头 分 离 式 延 时 动作 型 

动作 距离 : 5 一 5mm; 10 一 10mm; 15 一 15mm 

设计 序号 

接近 开关 

主 令 电 器 


3.1.2 熔断 器 


熔断 器 是 对 电路 、 用 电 设 备 短路 和 过 载 进行 保护 的 电器 。 和 熔断 器 一 般 串 接 在 电路 中 ， 当 
电路 正 背 工作 时 ， 熔 上 断 需 就 相当 于 一 根 导 线 ; 当 电 路 出 现 短路 或 过 载 时 ， 流 过 熔断 需 的 电流 
很 大 ， 熔 断 器 就 会 开路 ， 从 而 保护 电路 和 用 电 设备 。 

燃 断 器 的 种 类 很 多 ， 篆 见 的 有 RC 插入 式 炊 断 右 、RL 螺旋 式 燃 断 器 、RM 无 填料 封闭 管 
式 燃 断 器 、RS 快速 熔断 器 、RT 有 填料 管 式 炊 断 器 和 RZ 上 自 复 式 燃 断 融 等 。 迷 上 断 顺 的 型 号 含 


义 说 明 如 下 : 
| | T 
R( 熔 断 器 一 产品 名 称 ) 熔 体 额定 电流 (A) 
C( 插 入 式 ) 额定 电流 (A) 
M( 无 填料 寺 河 可 式 

” S( 快 速 式 ) | 结构 形式 其 他 标志 A( 改 进 型 ) 

T( 有 填料 管 式 ) es 
Z( 目 复式 ) 设计 序号 


1. RC 插入 式 熔 断 器 

RC 插入 式 熔断 右 主 要 用 于 电压 在 
380V 及 以 下 、 电 流 在 5 ~200A 之 间 的 电 
路 中 ， 如 照明 电路 和 小 容量 的 电动 机 电 
路 中 。 图 3-13 所 示 是 一 种 常见 的 RC 插 
入 式 熔 断 器 。 这 种 燃 断 需 用 在 额定 电流 
在 30A 以 下 的 电路 中 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 
铅 锡 丝 ; 当 用 在 电流 为 30 ~ 100A 的 电路 
中 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 铜 丝 ; 当 用 在 电流 
达 100A 以 上 的 电路 中 时 ， 一 般 用 变 截 面 图 3-13 一 种 常见 的 RC 插入 式 熔 断 器 
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的 铜 片 作 熔 丝 。 

2. RL 螺旋 式 熔断 器 

图 3-14 所 示 是 一 种 管见 的 RL 螺旋 式 熔 断 器 ， 这 种 熔断 器 在 使 用 时 ， 要 在 内 部 安装 一 
个 螺旋 状 的 熔 管 ， 在 安装 熔 管 时 ， 先 将 熔断 右 的 瓷 帽 旋 下 ， 再 将 熔 管 放 入 内 部 ， 然 后 旋 好 次 
帆 。 熔 管 上 、 下 方 为 金属 盖 ， 炊 管内 部 装 有 石英 砂 和 熔 丝 ， 有 的 炊 管 上 方 的 金属 盖 中 央 有 一 
个 红色 的 熔断 指示 器 ， 当 熔 丝 熔断 时 ， 指 示 器 颜色 会 发 生变 化 ， 以 指示 内 部 熔 丝 已 断 。 指 示 
器 的 颜色 变化 可 以 通过 迷 断 器 瓷 帽 上 的 玻璃 窗口 观察 到 。 

RL 螺旋 式 熔 断 器 具有 体积 小 、 分 
断 能 力 较 强 、 工 作 安 全 可 靠 、 安 装 方 
便 等 优点 ， 通 常用 在 工厂 200A 以 下 
的 配 电 箱 、 控 制 箱 和 机 床 电动 机 的 控 
制 电路 中 。 

3. RM 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 

图 3-15 所 示 是 一 种 典型 的 RM 无 
填料 封闭 管 式 炊 断 絮 ， 它 可 以 拆 缉 。 
这 种 炊 断 器 的 熔 体 是 一 种 变 截 面 的 锐 
片 ， 它 被 安装 在 纤维 管 中 ， 镑 片 两 端 
的 刀 形 接触 片 穿 过 黄 铜 帽 ， 再 通过 垫圈 安 搬 在 刀 座 中 。 这 种 熔断 器 通过 大 电流 时 ， 科 片上 罕 
的 部 分 首先 燃 断 ， 使 中 间 大 段 的 锌 片 脱 断 ， 形 成 很 大 的 间隔 ， 从 而 有 利于 灭 狐 。 

RM 无 填料 封闭 管 式 炊 断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 炊 体 更 换 方便 和 安全 可 靠 等 优 
点 ， 主 要 用 在 交流 380V 以 下 、 直 流 440V 以 下 ， 电 流 600A 以 下 的 电力 电路 中 。 














图 3-14 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔 断 器 






















纤维 管 黄 铜 帆 
刀 形 接触 片 。 
le YX x Xe 


ell ta 


图 3-15 一 种 典型 的 RM 无 填料 封闭 管 式 熔 断 器 

















4. RS 有 填料 快速 熔断 器 

RS 有 填料 快速 熔断 器 主要 用 于 硅 整 流 器 
件 、 唱 闸 管 器 件 等 半导体 器 件 及 其 配套 设备 的 
短路 和 过 载 保 护 ， 它 的 熔 体 一 般 采 用 银 制 成 ， 
具有 熔断 迅速 、 能 灭 弧 等 优点 。 图 3-16 所 示 是 
两 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 器 。 

5. RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 

RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 又 称 为 石英 炊 断 | 图 3-16 两 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 器 
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对 电 王 识 图 步 落 辣 


串 


船 ， 它 常用 作 变 压 带 和 电动 机 等 电气 设备 的 过 载 和 短路 保护 。 岁 3- 17a 所 示 是 几 种 常见 的 
RT 有 填料 封 财 管 式 熔断 需 ， 这 种 熔断 天 可 以 用 螺钉 、 卡 座 等 与 电路 连接 起 来 ; 图 3-17b 所 
示 是 将 一 种 熔断 带 插 在 卡 座 内 的 情形 。 











图 3-17 几 种 常见 的 RT 有 填料 封闭 管 式 燃 断 器 











RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 灭 弧 性 能 好 和 使 用 安全 等 优点 ， 
主要 用 在 短路 电流 大 的 电力 电网 和 配 电 设备 中 。 

6. RZ 自 复 式 熔 断 器 

RZ 自 复式 熔断 器 的 结构 示意 图 如 图 3-18 [jw ee 
所 示 。 其 内 部 采用 金属 钠 作为 熔 体 ， 在 常温 云母 约 斑 汽化 煞 瓷 管 | 销售 体 氧气 
下 ， 钠 的 电阻 很 小 ， 整 个 熔 丝 的 电阻 也 很 小 ， Be 
可 以 通过 正常 的 电流 ， 若 电路 出 现 短路 ， 则 省 
会 导致 流 过 钠 熔 体 的 电流 很 大 ， 钠 被 加 热 汽 pS 
化 ， 电 阻 变 大 ,熔断 器 相当 于 开路 ， 当 短路 JUAN 
消除 后 ， 流 过 的 电流 减 小 ， 钠 又 恢复 成 四 态 ，J 二 而 轴 时 本 
电阻 又 变 小 ， 熔 断 器 自动 恢复 正常 。 

RZ 自 复式 熔断 器 通常 与 低压 断路 器 配套 使 用 ， 其 中 RZ 自 复式 熔断 器 用 作 短 路 保护 ， 
断路 器 用 作 控制 和 过 载 保护 ， 这 样 可 以 提高 供电 可 靠 性 。 


3.1.3 断路 器 


断路 器 俗称 自动 空气 开关 ， 它 既 能 对 电路 进行 不 频繁 的 通 断 控制 ， 又 能 在 电路 出 现 过 
载 、 短 路 和 欠 电 压 (电压 过 低 ) 时 自动 掉 闻 ( 即 自动 切断 电路 ) ， 因 此 它 既 是 一 个 开关 电 
器 ， 又 是 一 个 保护 电器 。 

1. 外 形 与 符号 

断路 器 种 类 较 多 ， 图 3-19a 是 一 些 背 用 的 塑料 外 壳 式 断路 器 ， 断 路 器 的 电路 符号 如 图 
3-19b 所 示 ， 从 左 至 右 依 次 为 单 极 (1P) 、 两 极 (2P) 和 三 极 (3P) 断路 需 。 在 断路 右上 标 
有 额定 电压 、 额 定 电流 和 工作 频率 等 内 容 。 

2. 结构 与 工作 原理 

断路 器 的 典型 结构 如 图 3-20 所 示 。 该 断路 器 是 一 个 三 相 断 路 器 ， 内 部 主要 由 主 触 点 、 
反 力 弹 钼 、 搭 钓 、 杠 杆 、 电 磁 脱 扣 器 、 热 脱 扣 器 和 欠 电 压 脱 扣 器 等 组 成 。 该 断路 右 可 以 实现 
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过 电流 、 过 热 和 欠 电 奈 保 护 功 能 。 





| 


4 本 


单 极 (1P) 两 极 (2P) 三 极 (3P) 





b) 符号 








图 3-19 ” 电 路 器 的 外 形 与 符号 





























图 3-20 断路 需 的 典型 结构 








(1) 过 电流 保护 

三 相交 流 电源 经 断路 需 的 三 个 主 触 点 和 三 条 线路 为 负载 提供 三 相交 流 电 ， 甚 中 一 条 线路 
中 种 接 了 电磁 脱 扣 融 线圈 和 发 热 元 件 。 当 负载 有 严重 短路 时 ， 流 过 电路 的 电流 很 大 ， 流 过 电 
磁 脱 扣 需 线圈 的 电流 也 很 大 ， 线 圈 产 生 很 强 的 磁场 并 通过 铁心 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 动 作 ， 带 动 杠 
杆 上 移 ， 两 个 搭 钩 脱离 ， 依 靠 反 力 弹 筑 的 作用 ， 三 个 主 触 点 的 动 、 苦 触 点 断 开 ， 从 而 切断 电 
源 以 保护 短路 的 负载 。 

(2) 过 热 保 护 

如 果 人 负载 没有 短路 ， 但 否 长 时 间 超 负 耸 运行 ,负载 比较 容易 损坏 。 虽 然 在 这 种 情况 下 电 
流 也 较 正常 时 大 ,但 还 不 足以 使 电磁 脱 扣 器 动作 ， 断 路 右 的 热 保 护法 置 可 以 解决 这 个 问题 。 
举人 负载 长 时 间 超 负 答 运 行 ， 则 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 偏 大 ， 发 热 元 件 温度 升 高 ， 它 加 热 
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人 字 二 于 到 天 玫 区 圭 


附近 的 双 金 属 片 ( 热 脱 扣 絮 )， 其 中 上 面 的 金属 片 热膨胀 小 ， 双 金属 片 受 热 后 向 上 弯曲 ， 推 
ey 

(3) 欠 电 压 保 护 

如 果 电 源 电 压 过 低 ， 则 断路 器 也 能 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 进 行 保护 。 断 路 右 的 欠 电 不 
脱 扣 器 线圈 与 两 条 电源 线 连接 ， 当 三 相交 流 电 源 的 电压 很 低 时 ， 两 条 电源 线 之 间 的 电压 也 很 
低 ， 流 过 欠 电 压 脱 扣 需 线圈 的 电流 小 ， 线 圈 产 生 的 磁场 弱 ， 不 足以 吸引 住 衔 铁 ， 在 拉力 弹 短 
的 拉力 作用 下 ， 衔 铁 上 移 ， 并 推动 枉 杆 上 移 ， 两 个 搭 钩 脱离 ， 三 个 主 触 点 的 动 、 静 触 点 断 
开 ， 从 而 断 开 电源 与 负载 的 连接 。 

3. 型 号 含义 

断路 器 种 类 很 多 ， 其 型 号 含义 说 明 如 下 : 


mre | | le 

Z 塑 料 外 壳 式 (装置 式 ) 

WwW 框架 式 (万 能 式 ) ”上 结构 形式 L_ 漏 电 保护 
设计 序号 mare 1 


电动 操作 
额定 电流 (A) 让 限 流 式 


4. 种 类 及 特点 
根据 结构 形式 来 分 ， 断 路 器 主要 有 塑料 外 壳 式 和 框架 式 (万 能 式 )。 图 3-21 所 示 是 几 
种 常见 的 断路 器 








a) 塑料 外 这 式 b) 框架 式 (万 能 式 ) 








图 3-21 儿 种 常见 的 断路 琵 








(1) 塑料 外 过 式 断 路 天 

塑料 外 壳 式 断路 器 又 称 为 装置 式 断 路 器 ， 它 采用 封闭 式 结构 ， 除 按钮 或 手柄 外 ， 其 余 的 
部 件 均 安 装 在 塑料 外 党 内 。 这 种 断路 器 的 电流 容量 较 小 ， 分 源 和 # 力 弱 ， 但 分 断 速度 快 。 它 主 
要 用 在 照明 配 电 和 电动 机 控制 电路 中 ， 起 保护 作用 。 

常见 的 塑料 外 壳 式 断路 器 型 号 有 DZ5 系列 和 DZ10 系列 。 其 中 DZ5 系列 为 小 电流 断路 
器 ， 额 定 电流 范围 一 般 为 10 ~ 50A; DZ10 系列 为 大 电流 断路 器 ， 额 定 电 流 等 级 有 100A、 
250A、600A 三 种 。 

(2) 框架 式 断 路 需 

框架 式 断 路 融 又 称 为 万 能 式 炊 断 锅 ， 它 一 般 都 有 一 个 钢 制 的 框架 ， 所 有 的 部 件 都 安装 在 
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这 个 框架 内 。 这 种 断路 器 电流 容量 大 ,分断 能 力 强 ， 热 稳定 性 好 。 它 主要 用 在 380V 的 低压 
配 电 系统 中 作 过 电流 、 欠 电压 和 过 热 保 护 。 常 见 的 框架 式 断 路 器 有 DW10 系列 和 DW15 系 
列 ， 其 额定 电流 等 级 有 200A、400A、600A、1000A、1500A、2500A 和 4000A 七 种 。 

此 外 ， 还 有 一 种 限 流 式 断路 器 ， 当 电路 出 现 短路 故障 时 ， 能 在 短路 电流 还 未 达到 预期 的 
电流 峰值 前 ， 迅 速 将 电路 断 开 。 这 种 断路 器 由 于 具有 分 断 速度 快 的 特点 ， 因 此 向 用 在 分 断 能 
力 要 求 高 的 场合 ， 篆 见 的 限 流 式 断 路 锅 有 DWX 系列 和 DZX 系列 等 。 


3.1.4 漏电 保护 器 


靳 路 器 具有 过 电流 、 过 热 和 欠 电 压 保 护 功能 ,但 当 用 电 设 备 绝缘 性 能 下 降 而 出 现 漏 电 时 
却 无 保护 功能 ， 这 是 因为 漏电 电流 一 般 较 短路 电流 小 得 多 ， 不 足以 使 断路 器 跳闸 。 漏 电 保护 
器 是 一 种 具有 断路 器 功能 和 漏电 保护 功能 的 电器 ， 在 电路 出 现 过 电流 、 过 热 、 欠 电压 和 漏电 
时 ， 均 会 脱 扣 跳 闸 保 护 。 

1. 外形 与 符号 

漏电 保护 器 又 称 为 漏电 保护 开关 ， 英 文 缩写 为 RCD， 其 外 形 和 符号 如 图 3-22 所 
示 。 在 图 3-22a 中 ， 左边 的 为 单 极 漏电 保护 器 ， 当 后 级 电路 出 现 漏 电 时 ， 只 切断 一 条 工 
线 (CN 线 始终 是 接 通 的 ) ， 中 间 的 为 两 极 漏电 保护 融 ， 漏 电 时 切断 两 条 电路 ， 右 边 的 为 
三 相 漏电 保护 器 ， 漏 电 时 切断 三 条 电路 。 对 于 图 3-22a 后 面 两 种 漏电 保护 器 ， 其 下 方 有 
两 组 接线 端子 ， 如 果 接 左边 的 端子 〈 需 要 拆 下 保护 盖 ) ， 则 只 能 用 到 断路 豆 功 能 ， 无 漏 
电 保护 功能 。 




















b) 符号 











图 3-22 漏电 保护 器 的 外 形 与 符号 





2. 结构 与 工作 原理 
图 3-23 是 漏电 保护 融 的 结构 示意 网 。 


S1 


后 字 二 时 下 加配 蕊 硅 





TEST 漏电 保护 器 




















图 3-23 漏电 保护 融 的 结构 示意 图 











工作 原理 说 明 如 下 : 

220V 的 交流 电压 经 漏电 保护 带 内 部 的 触 点 在 输出 端 接 负载 (灯泡 ) ， 在 漏电 保护 名 内 
部 两 根 导 线 上 缠 有 线圈 E1 ， 该 线圈 与 铁心 上 的 线圈 E2 连接 ， 当 人 体 没 有 接触 导线 时 ， 流 过 
两 根 导 线 的 电流 五 、 王 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 它 们 产生 大 小 相等 、 方 向 相反 的 磁场 ， 这 两 个 
磁场 相互 抵消 ， 穿 过 线圈 El 的 磁场 为 0， 线 圈 El 不 会 产生 电动 势 ， 衔 铁 不 动作 。 一 旦 人 体 
接触 导线 ， 如 图 所 示 ， 一 部 分 电流 (漏电 电流 ) 会 经 人 体 直接 到 地 ， 再 通过 大 地 回 到 电 
源 的 男 一 端 ， 这 样 流 过 漏电 保护 妖 内 部 两 根 导线 的 电流 有、 就 不 相等 ， 它 们 产生 的 磁场 也 
就 不 相等 ， 不 能 完全 抵消 ， 即 两 根 导线 上 的 线圈 El 有 磁场 通 过 ,线圈 会 产生 电流 ， 电 流 流 
入 铁心 上 的 线圈 E2， 线圈 E2 产生 磁场 吸引 衔 铁 而 脱 扣 跳 闸 ， 将 触 点 断 开 ， 切 断 供 电 ， 触 电 
的 人 就 得 到 了 保护 。 

为 了 在 不 漏电 的 情况 下 检验 漏电 保护 融 的 漏电 保护 功能 是 否 正 常 ， 漏 电 保护 融 一 般 设 有 
“TEST (测试 ) ”按钮 ， 当 按 下 该 按钮 时 , 工 线 上 的 一 部 分 电流 通过 按钮 、 电 阻 流 到 N 线 上 ， 
这 样 流 过 线圈 El 内 部 的 两 根 导线 的 电流 不 相等 (1, > 五 ) ， 线 圈 El 产生 电动 势 ， 有 电流 过 
线圈 E2， 衔 铁 动作 而 脱 扣 跳 逆 ， 将 内 部 触 点 断 开 。 如 果 测 试 按钮 无 法 闭合 或 电阻 开路 ， 测 
试 时 漏电 保护 天 不 会 动作 ， 但 使 用 时 发 生 漏电 会 动作 。 

3. 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 

漏电 保护 融 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 如 网 3-24 所 示 。 
电力 变压器 低压 侧 绕组 


























a) 在 TT 系统 中 的 接线 b) 在 TN-C 系 统 中 的 接线 
图 3-24 漏电 保护 需 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 
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c) 在 TN-S 系 统 中 的 接线 d) 在 TN-C-S 系 统 中 的 接线 
图 3-24 漏电 保护 带 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 ( 续 ) 














图 a 漏电 保护 融 在 TT 供电 系统 中 的 接线 方法 。TT 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 直 接 接地 ， 而 
电气 设备 的 金属 外 壳 直 接 接地 。 

图 b 漏电 保护 融 在 TN-C 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN- C 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 直 接 接 
地 ， 而 电气 设备 的 金属 外 壳 通 过 接 中 性 线 而 接地 。 

图 c 漏电 保护 融 在 TN-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN-S 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 和 保护 
线 都 直接 接地 ， 整 个 系统 的 中 性 线 和 保护 线 是 分 开 的 。 

图 d 漏电 保护 融 在 TN- C-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN- C-S 系统 是 指 电 源 侧 中 性 线 直 
接 接地 ， 整 个 系统 中 有 一 部 分 中 性 线 和 保护 线 是 合 一 的 ， 而 在 末端 是 分 开 的 。 


3.1.5 接触 器 


接触 器 是 一 种 利用 电磁 、 气 动 或 液压 操作 原理 ， 来 控制 内 部 触 点 频繁 通 断 的 电器 ， 它 主 
要 用 作 频 繁 接 通 和 切断 交 、 直 流 电 路 。 

接触 融 的 种 类 很 多 ， 近 通 过 的 电流 来 分 ， 接 触 禹 可 分 为 交流 接触 融和 直流 接触 项 ; 按 操 
作 方 式 来 分 ， 接 触 需 可 分 为 电磁 式 接 触 和 项、 气动 式 接触 融和 液压 式 接触 毅 ， 本 书 主要 介绍 最 
为 党 用 的 电磁 式 接触 带 。 

1. 交流 接触 器 

(1) 结构 、 符 号 与 工作 原理 

交流 接触 硕 的 结构 及 符号 如 图 3-25 所 示 ， 它 主要 由 三 组 主 触 点 、 一 组 常 闭 辅助 触 点 、 
一 组 常 开 辅助 触 点 和 控制 线圈 组 成 ， 当 给 控制 线圈 通电 时 ,线圈 产 生 人 磁场 ,磁场 通过 铁心 吸 
引 衔 铁 ， 而 衔 铁 则 通过 连 杆 带动 所 有 的 动 触 点 动作 ， 与 各 目的 静 触 点 接触 或 断 开 。 交 流 接触 
帮 的 主 触 点 允许 流 过 的 电流 较 辅助 触 点 大 ， 故 主 触 点 通常 接 在 大 电流 的 主 电 路 中 ， 辅 助 触 点 
接 在 小 电流 的 控制 电路 中 。 

有 些 交 流 接 触 器 带 有 联动 架 ， 按 下 联动 架 可 以 使 内 部 触 点 动作 ， 使 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 
触 点 断 开 ， 在 线圈 通电 时 衔 铁 会 动作 ， 联 动 膝 也 会 随 之 运动 ， 因 此 如 果 接 触 融 内 部 的 触 点 不 
够 用 时 ， 可 以 在 联动 架 上 安装 辅助 触 点 组 ， 接 触 右 线圈 通电 时 联动 架 会 带动 辅助 触 点 组 内 部 
的 触 点 同时 动作 。 
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1-2、3-4、5-6 端 子 内 部 为 三 组 常 开 主 触 点 ;7-8 端子 内 部 为 常 闭 辅助 触 点 ; 
9-10 端 子 内 部 为 常 开 辅 助 触 点 ; 11-12 端 子 内 部 为 控制 线圈 
a) 结构 b) 符号 





图 3-25 ”交流 接触 需 的 结构 与 符号 








(2) 外 形 与 接线 端 

图 3-26 是 一 种 常用 的 交流 接触 器 ， 它 内 部 有 三 个 主 触 点 和 一 个 常 开 触 点 ， 没 有 常 闭 触 
点 ， 控 制 线圈 的 接线 端 位 于 接触 器 的 顶部 ， 从 标注 可 知 ， 该 接触 器 的 线圈 电压 为 220 ~ 230V 
(电压 频率 为 50Hz 时 ) 或 220 ~240V (电压 频率 为 60Hz 时 ) 。 
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a ky i 
1 Lo 3 L2 了 L3 > Ny 常 开 辅 助 触 点 
OOOO00 


控制 线圈 接线 端 
(线圈 电压 为 220V) 


220-230V 50Hz 
1 


| A1 
10 se 220-240V 60Hz 








a) 前 视图 b) 俯视 图 





图 3-26 一 种 常用 的 交流 接触 器 的 外 形 与 接线 端 











(3) 安装 辅助 触 点 组 

图 3-27 左边 的 交流 接触 器 只 有 一 个 常 开 辅助 触 点 ， 如 果 希 望 给 它 再 增加 一 个 常 开 触 点 
和 一 个 常 团 触 点 ， 可 以 在 该 接触 右上 安装 一 个 辅助 触 点 组 ( 见 图 3-27 的 右边 )， 安 装 时 只 
要 将 辅助 触 点 组 底部 的 卡 扣 套 到 交流 接触 右 的 联动 架 上 即 可 ,安装 了 辅助 触 点 的 交流 接触 带 
如 图 3-28 所 示 。 当 交流 接触 带 的 控制 线圈 通电 时 ， 除 了 自 喘 各 个 触 点 会 动作 外 ， 还 通过 联 
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动 架 带 动 辅助 触 点 组 内 部 的 触 点 动作 。 





i 


地 一 一 一 

该 触 点 组 有 一 个 常 开 触 点 (NO) 和 一 个 
全。 常 闭 触 点 (NC) ， 安 装 时 将 其 下 部 的 卡 
L1 L 扣 套 到 交流 接触 器 的 联动 架 内 














a) 侧 视图 b) 俯视 图 
图 3-28 一 种 常用 交流 接触 恬 的 外 形 与 接线 端 














2. 直流 接触 器 

直流 接触 器 的 结构 与 交流 接触 器 基本 相同 ， 都 是 给 内 部 的 绕组 通 入 电流 ， 让 它 产生 磁 
场 ， 通 过 吸 合 动作 来 控制 一 对 或 多 对 触 点 接 通 和 断 开 ， 两 者 的 不 同 之 处 主要 在 于 直流 接触 器 
流入 内 部 绕组 的 电流 为 直流 ， 而 交流 接触 器 绕组 流入 的 为 交流 。 

直流 接触 器 主要 用 于 远 距离 切断 和 接 通 直 流 电力 线路 ， 频 繁 控制 直流 电动 机 起 动 、 停 目 
以 及 正 、 反 转 等 。 
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(1) 实物 外 形 
图 3-29 所 示 是 几 种 常见 的 直流 接触 右 。 











图 3-29 几 种 常见 的 直流 接触 需 








(2) 型 号 含义 
直流 接触 器 的 型 号 含义 说 明 如 下 


| 

wn— | 
es 
0 额定 电流 (A) 


3.1.6 执 继 电器 


热 继 电器 是 利用 电流 通过 发 热 元 件 时 产生 热量 而 使 内 部 触 点 动作 的 。 热 继电器 主要 用 于 
电气 "0 如 电动 机 过 载 保护 。 
结构 与 工作 原理 
ee 守 号 如 图 3-30 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 继 电 带 由 电热 丝 、 双 金 
属 片 、 导 板 、 测 试 杆 、 推 丁 、 动 触 片 、 静 触 片 、 弹 党 、 螺 钉 、 复 位 按钮 和 整定 旋钮 等 组 成 。 


接 三 相交 流 电源 接 三 相交 流 负 载 












整定 旋钮 ”复位 按钮 
推 杆 








静 触 片 
79 常 闭 触 点 
a) 结构 b) 符号 


图 3-30” 热 继电器 的 典型 结构 与 符号 
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该 热 继 电器 有 1-2、3-4、5-6、7-8 四 组 接线 端 ，1-2、3-4、5-6 三 组 串 接 在 主 电 路 的 
三 相交 流 电源 和 人 负载 之 间 ，7-8 一 组 串 接 在 控制 电路 中 ,1-2、3-4、5-6 三 组 接线 端 内 接 电 
热 缘 ， 电 热 丝 绕 在 双 金 属 片 上 ， 当 负载 过 载 时 ， 流 过 电热 丝 的 电流 大 ， 电 热 丝 加 热 双 金属 
片 ， 使 之 往 右 弯曲 ， 推 动 导 板 往 右 移动 ， 导 板 推 动 推 杆 转 动 而 使 动 触 片 运动 ， 动 触 点 与 静 触 
点 断 开 ， 从 而 癌 控 制 电路 发 出 信号 ， 控 制 电路 通过 电器 (一般 为 接触 右 ) 切断 主 电 路 的 交 
流 电源 ， 防 止 负载 长 时 间 过 载 而 损坏 。 

在 切断 交流 电源 后 ， 电 热 丝 温度 下 降 ， 双 金属 片 恢 复 到 原状 ， 导 板 左 移 ， 动 触 点 和 更 触 
点 又 重新 接触 ， 该 过 程 称 为 自动 复位 ， 出 厂 时 热 继 电 需 一 般 被 调 至 自动 复位 状态 。 如 需 手 动 
复位 ， 可 将 螺 条 (图 中 右 下 角 ) 往外 旋 出 数 圈 ， 这 样 即 使 切断 交流 电源 让 双 金 属 片 恢复 到 
原状 ， 动 触 点 和 静 触 点 也 不 会 自动 接触 ， 需 要 用 手动 方式 按 下 复位 按钮 才 可 使 动 触 点 和 静 触 
点 接触 ， 该 过 程 称 为 手动 复位 。 

只 有 流 过 发 热 元 件 的 电流 超过 一 定 值 (发 热 元 件 额定 电流 值 ) 时 ， 内 部 机 构 才 会 动作 ， 
使 常 闭 触 点 断 开 (或 常 开 触 点 闭合 ) ， 电 流 越 大 ， 动 作 时 间 越 短 ， 例 如 流 过 某 热 继 电器 的 电 
流 为 1.2 倍 和 额定 电流 时 ，2h 内 动作 ， 为 1.5 倍 额定 电流 时 2min 内 动作 。 热 继电器 的 发 热 元 
件 额定 电流 可 以 通过 整定 旋钮 来 调整 ， 例 如 对 于 图 3-30a 所 示 的 热 继电器 ， 将 整定 旋钮 往 内 
旋 时 ， 推 杆 位 置 下 移 ， 导 板 需要 移动 较 长 的 距离 才能 让 推 杆 运动 而 使 触 点 动作 ， 而 只 有 流 过 
电热 丝 电流 大 ， 才 能 使 双 金 属 片 弯曲 程度 更 大 ， 即 将 整定 旋钮 往 内 旋 可 将 发 热 元 件 额 定 电流 
调 大 一 些 。 

2. 外 形 与 接线 端 

图 3-31 是 一 种 常用 的 热 继 电器 ， 它 内 部 有 三 组 发 热 元 件 和 一 个 常 开 触 点 、 一 个 常 闭 触 
点 ， 发 热 元 件 的 一 端 接 交 流 电源 ， 另 一 端 接 负载 ， 当 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 超 过 整定 电 
流 时 ， 发 热 元 件 仪 曲 最 终 使 管 开 触 点 闭合 、 稼 闭 触 点 断 开 。 在 热 继 电 融 上 还 有 整定 电流 旋 
钮 、 复 位 按钮 、 测 试 杆 和 手动 /自动 复位 切换 螺钉 ， 其 功能 说 明 见 图 标注 所 示 。 






































复位 按钮 ( 接 下 时 复位 党 开 、 | 


三 个 端子 接 交流 电源 即 让 常 开 触 点 断 开 、 常 闭 触 点 闭合 




















整定 电流 旋钮 (用 于 
调节 发 热 元 件 的 额定 
电流 ， 有 6.8A、9A、 
11A 三 档 ) 








两 个 端子 内 接 常 闭 触 周 








区 | 个 端子 内 接 常 开 钓 点 | 
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a) 前 视图 











图 3-31 一 种 常用 热 继 电 融 的 接线 端 及 外 部 操作 部 件 
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b) 后 视图 c) 侧 视图 








图 3-31 一 种 常用 热 继 电 融 的 接线 端 及 外 部 操作 部 件 〈 续 ) 











3. 型 号 与 参数 
热 继 电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
J RD- 口 / 口 D 


| 带 有 断 相 保 护 
相 数 
额定 电流 (A) 


设计 序号 

热 

继电器 
3.1.7 电磁 继电器 


电磁 继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 而 使 触 点 断 开 或 接 通 的 。 电 磁 继 
电器 在 电路 中 可 以 用 作 保 护 和 控制 。 

1. 电磁 继电器 的 基本 结构 与 原理 

电磁 继电器 的 结构 与 符号 如 图 3-32 所 示 ， 它 主要 由 常 开 触 点 、 常 闭 触 点 、 控 制 线圈 、 
铁心 和 衔 铁 等 组 成 。 在 控制 线圈 未 通电 时 ,依靠 弹 得 的 拉力 使 常 闭 触 点 接 通 、 营 开 触 点 断 
开 ， 当 给 控制 线圈 通电 时 ,线圈 产生 磁场 并 克服 弹 得 的 拉力 而 吸引 衔 铁 ， 从 而 使 第 闭 触 点 断 
开 、 第 开 触 点 接 通 。 

电流 继电器 、 电 压 继电器 和 中 间 继 电器 都 属于 电磁 继电器 。 

2. 电流 继电器 

电流 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 串联 ， 以 监测 电路 电流 的 变化 。 电 流 继电器 线圈 的 下 数 
少 、 导 线 粗 、 阻 抗 小 。 电 流 继电器 分 为 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 ， 分 别 在 电流 过 大 和 电 
流 过 小 时 产生 动作 。 

(1) 符号 与 外 形 

电流 继 电 顺 符号 如 图 3-33 所 示 ， 一 些 常见 的 电流 继电器 如 图 3-34 所 示 。 
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图 3-32 电磁 继 电 需 的 结构 与 符号 


四 KI 中 后 KI 


控制 线圈 常 开 触 点 常 闭 触 点 控制 线圈 ” 常 开 触 点 常 闭 触 点 








a) 过 电流 继电器 b) 锻 电流 继电器 
图 3-33 电流 继 电 咒 符号 




















图 3-34 一 些 常见 的 电流 继 电 融 








(2) 型 号 含义 

电流 继电器 的 型 号 很 多 ， 较 常见 的 有 JL14 系列 、JL15 系列 和 JL18 系列 。 以 JL14 系列 
为 例 ， 电 流 继 电器 的 型 号 舍 义 说 明 如 下 : 

J 14-- 口 口 口 口 

S 一 手动 复位 ，Q 一 欠 电 流 ， 
G 一 高 返回 系数 
常 闭 触 点 数 
常 开 触 点 数 
设计 序号 
电流 继电器 


帮 
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人 字 二 于 到 天 玫 区 圭 


3. 电压 继电器 

电压 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 并 联 ， 以 监测 电路 电压 的 变化 。 电 压 继电器 线圈 的 下 数 
多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 电 压 继电器 也 分 为 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继电器 ， 分 别 在 电压 过 高 和 
电压 过 低 时 产生 动作 。 

(1) 符号 与 外 形 

电压 继电器 符号 如 图 3-35 所 示 ， 图 3-36 所 示 是 一 些 和 常见 的 电压 继电器 。 





控制 线圈 ” 常 闭 触 点 ” 常 开 触 点 控制 线圈 ” 常 闭 触 点 ” 常 开 触 点 
a) 过 电压 继电器 b) 欠 电 压 继电器 





图 3-35 电压 继电器 符号 














图 3-36 一 些 常 见 的 电压 继 电 需 








(2) 型 号 含义 
电压 继电器 的 型 号 很 多 ， 其 中 JT4 系列 较为 常用 ， 它 常用 在 交流 50Hz、380V 及 以 下 控 
制 电路 中 ， 用 作 零 电压 、 过 电压 和 过 电流 保护 。JT4 系列 电压 继 电 顺 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
] TI 人 口 - 口 口 口 


[一 ?一 零 电 压 (或 中 间 )，L 一 过 电流 ， 
| s 一 手动 复位 ，A 一 过 电压 
常 闭 触 点 数 
常 开 触 点 数 
设计 序号 
通用 
继电器 


4. 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 实际 上 也 是 电压 继电器 ， 与 普通 电压 继电器 的 不 同 之 处 在 于 ， 中 间 继 电器 有 
很 多 触 点 ， 并 且 触 点 允许 流 过 的 电流 较 大 ， 可 以 断 开 和 接 通 较 大 电流 的 电路 。 

(1) 符号 与 外 形 

中 间 继 电器 的 外 形 与 符号 如 图 3-37 所 示 。 
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3 控制 线圈 常 闭 触 点 ” 常 开 触 点 
a) 外 形 b) 符号 











图 3-37 中 间 继 电器 的 外 形 与 符号 








(2) 触 点 引 脚 图 及 重要 参数 的 识 读 
采用 直 插 式 引 脚 的 中 间 继 电 带 ， 为 了 便于 接线 安装 ， 需 要 配合 相应 的 抵 座 使 用 。 中 间 继 
电 需 的 触 点 引 脚 图 及 重要 参数 的 识 读 如 图 3-38 所 示 。 





as | 触 点 的 额定 电压 为 交流 220V 时 ， 
220VAC7- 5A~24VDC10A 额定 电流 为 7.5A; 额定 电压 为 直 
流 24V 时 ， 额定 电流 为 10A 


一 人 rr 


| Pi | (6) Ts s ge 


Botom View 


中 侠 ' 沪 工 电 气 有 限 公司 上 E 


| 
二 加 由 触 点 引 脚 图 可 知 ，1-11 脚 内 接线 圈 ， 
轿 | 国 2-3 脚 、5-6 脚 、9-10 脚 均 内 接 常 开 触 
1 点 3-4 脚 、6-7 脚 、8-9 脚 均 内 接 常 闭 








[中间 继电器 底 视 图 


C) 引 脚 与 底座 








图 3-38 中间 继 电器 的 触 点 引 脚 图 及 重要 参数 的 识 读 








(3) 型 号 
中 间 继 电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
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Cs 2 电 守 区 内 图 | 


步 高 
J Z 加 [DD 口 
| es 
常 开 触 点 数量 
设计 序号 
中 间 
继电器 


3.1.8 时 间 继 电器 


时 间 继 电器 是 一 种 延 时 控制 继电器 ， 它 在 得 到 动作 信号 后 并 不 是 立即 让 触 点 动作 ， 而 是 延迟 
一 段 时 间 才 让 触 点 动作 。 时 间 继 电器 主要 用 在 各 种 自动 控制 系统 和 电动 机 的 起 动 控制 电路 中 。 

1. 外 形 与 符号 

图 3-39 列 出 一 些 和 常见 的 时 间 继 电器 。 

















图 3-39 一 些 常见 的 时 间 继 电 带 





时 间 继 电 带 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 ， 其 符号 如 图 3-40 所 示 。 对 于 通电 延 时 
型 时 间 继 电器 ， 当 线圈 通电 时 ， 通 电 延 时 型 触 点 经 延 时 时 间 后 动作 ( 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 
触 点 闭合 ) ， 线 圈 断 电 后 ， 该 触 点 马上 恢复 常态 ; 对 于 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 当 线圈 通电 
时 ， 断 电 延 时 型 触 点 马上 动作 ( 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 触 点 闭合 ) ， 线 圈 断 电 后 ， 该 触 点 需要 
经 延 时 时 间 后 才 会 恢复 到 常态 。 


中 


通电 型 延 时 线圈 通电 延 时 型 触 点 瞬时 动作 型 触 点 。 断 电 型 延 时 线圈 断 电 延 时 型 触 点 | 
a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 


图 3-40 ”时间 继电器 的 符号 

















2. 种 类 及 特点 

时 间 继 电 怖 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 电子 式 。 这 些 时 间 继 电 
器 有 各 自 的 特点 ， 有 具体 说 明 如 下 : 

1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 又 称 为 气 宫 式 时 间 继 电 需 ， 它 是 根据 空气 压缩 产生 的 阻力 来 
进行 延 时 的 ， 其 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 延 时 范围 大 (0.4 ~180s) ， 但 延 时 精确 度 低 。 

2) 电磁 式 时 间 继 电器 延 时 时 间 短 (0.3 ~ 1. 6s) ， 但 它 的 结构 比较 简单 ， 通 常用 在 断 电 
延 时 场合 和 直流 电路 中 。 
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3) 电动 式 时 间 继 电器 的 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电动 机 带动 减速 齿轮 转动 而 获得 
延 时 的 。 这 种 继 电 右 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 守 (0.4 ~72h) ， 但 结构 比较 复杂 ， 价 格 很 贵 。 

4) 电子 式 时 间 继 电器 又 称 为 半导体 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 延 时 电路 来 进行 延 时 的 。 这 
种 继电器 精度 高 ， 体 积 小 。 

3. 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 限 于 篇 幅 ， 下 面 仅 以 空气 阻尼 式 时 间 继 电 融 为 例 来 说 明 时 间 继 
电器 的 工作 原理 。 

(1) 结构 与 工作 原理 

空气 阻尼 式 时 间 继 电 需 的 结构 如 图 3-41 所 示 。 

当 给 绕组 通电 时 ,绕组 产生 磁场 吸引 
衔 铁 ， 衔 铁 及 推 板 往 下 运动 ， 通 过 活塞 杆 
带动 活塞 也 往 下 移动 (释放 弹 得 的 伸张 力 
也 会 使 活塞 杆 受 一 个 下 移 的 力 ), 活塞 下 
移 ， 其 上 方 空 间 的 空气 稀薄 ， 下 方 的 空气 
压缩 ， 这 样 的 空气 使 活塞 受 向 上 的 力 ， 这 
个 力 与 衔 铁 的 拉力 方向 相反 ， 政 活 骞 、 活 
塞 杆 和 推 板 都 缓慢 下 移 ， 移 动 的 速度 与 进 
气孔 的 大 小 有 关 ， 进 气孔 越 大 , 活塞 下 移 
速度 越 快 ， 而 进 气 孔 的 大 小 可 以 通过 调节 螺 
钉 来 改变 。 一 段 时 间 后 ， 当 活塞 移 到 某 位 置 
时 ， 与 之 联动 的 活塞 杆 带 动 杠 杆 运动 ， 而 使 开关 1 的 动 触 片上 移 ， 与 下 方 的 触 点 断 开 ， 与 上 方 的 
触 点 接 通 ; 与 此 同时 ， 推 板 下 移 使 得 开关 2 的 动 触 片 与 上 方 的 触 点 断 开 ， 与 下 方 的 触 点 接 通 。 

如 果 切 断 绕组 供电 ， 则 衔 铁 不 受 吸 引 ， 依 靠 复位 弹 千 的 弹力 使 推 板 上 移 ， 同 时 活塞 村 上 
移 ， 推 板 上 移 ， 开 关 2 的 动 触 片 与 下 方 的 触 点 断 开 ， 而 与 上 方 的 触 点 接 通 。 推 板 上 移 使 活塞 
杆 、 活 塞 都 上 移 ， 活 塞 上 移 使 出 气 阀 门 打 开 ， 排 出 上 方 空间 的 空气 ， 活 塞 杆 上 移 则 通过 杠杆 
使 开关 1 的 动 触 片 与 上 方 的 触 点 断 开 ， 与 下 方 的 触 点 接 通 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 给 绕组 通电 后 ， 空 气 阻尼 式 时 间 继 电 需 的 触 点 并 不 是 立即 动作 ， 而 
是 一 段 时 间 后 才 动 作 ， 断 电 后 ， 由 于 排 气 迅速 ， 活 塞 不 受阻 力 ， 故 线圈 断 电 后 触 点 立即 切 
换 ， 无 延 时 。 因 此 这 种 时 间 继 电器 通常 称 为 通电 延 时 型 继电器 。 另 外 ， 还 有 一 种 通电 时 即刻 
动作 、 断 电 后 才 延 时 的 继电器 ， 称 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 。 

(2) 型 号 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 

JJ] S 一 















































图 3-41 空气 阻尼 式 时 间 继 电 顺 的 结构 




















人 
| 站 网 设 计 稍 有 政 动 
1 一 通电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 
nice a | 2 一 通电 延 时 ， 有 瞬时 触 点 
基本 规格 代号 3_ 断 电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 
4 一 断 电 延 时 ， 有 了 瞬时 触 点 
设计 序号 
时 间 
继电器 
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4. 电子 式 时 间 继 电器 
电子 式 时 间 继 电 右 具有 体积 小 、 延 时 时 间 长 和 延 时 精度 高 等 优点 ,使 用 越 来 越 广 泛 。 


图 3-42 是 一 种 常用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 电器 。 
计时 指示 灯 (计时 期 间 亮 ) 





计时 结束 指示 灯 (计时 
结束 后 指示 灯亮 ) 















时 间 调 节 旋 钮 
最 长 计时 时 间 为 
30s， 线圈 通 电 

后 开始 计时 ， 计 
时 结束 后 内 部 触 
点 动作 〈 延 时 常 
开 触 点 闭合 、 延 
时 常 亲 乔 点 断 开 ) 











a) 前 视图 b) 后 视图 


RSE : AH3-2 


触 点 引 脚 图 
2-7 脚 为 线圈 ，1-3 脚 和 8-6 脚 为 延 时 常 开 触 
点 ，1-4 脚 和 8-5 脚 为 延 时 常 闭 触 点 ， 当 线 


圈 通 电 时 间 达 到 设 定时 间 时 ， 延 时 常 开 触 
点 闭合 口 ， 延 时 常 闭 触 点 有 断 开 





c) 俯视 图 





图 3-42 一 种 常用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 电 融 











3.1.9 速度 继电器 


速度 继电器 是 一 种 当 转 速达 到 规定 值 时 而 产生 动作 的 继电器 。 速 度 继 电器 在 使 用 时 通 
与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 。 
1. 外 形 与 符号 
速度 继电器 的 外 形 与 符号 如 图 3-43 所 示 。 
结构 与 工作 原理 
速度 继电器 的 结构 如 图 3-44 所 示 。 


04 


Ee a 2 





ae pe 


常 开 触 点 。 常 团 触 点 
a) 外 形 b) 符号 








图 3-43 速度 继 电 融 的 外 形 与 符号 图 3-44 速度 继电器 的 结构 














速度 继电器 主要 由 转子 、 定 子 、 摆 锤 和 触 点 组 成 。 转 子 由 永久 磁铁 制 成 ， 定 子 内 圆 表面 
能 有 线圈 (定子 绕组 ) 。 在 使 用 时 ， 将 速度 继电器 转轴 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 ， 电 动机 
运转 时 带动 继电器 的 磁铁 转子 旋转 ， 继 电器 的 定子 绕组 上 会 感应 出 电动 势 ， 从 而 产生 感应 电 
流 。 此 电流 产生 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ， 使 定子 转动 一 个 角度 ， 定 子 转 向 与 转 度 分 别 
由 磁铁 转子 的 转向 与 转速 决定 。 当 转子 转速 达到 一 定 值 时 ， 定 子 会 偏转 到 一 定 角 度 ， 与 定子 
联动 的 摆 锤 也 偏转 到 一 定 的 角度 ， 会 碰 压 动 触 点 使 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 触 点 闭合 。 当 电动 机 速 
度 很 慢 或 为 去 时 ， 摆 锤 偏转 角 很 小 或 为 零 ， 动 触 点 自动 复位 ， 篆 闭 触 点 财 合 、 笛 开 触 点 断 开 。 

3. 型 号 含义 

JFZ0 系列 速度 继电器 较为 常用 ， 其 型 号 含义 说 明 如 下 : 


继电器 | 转速 等 级 
反 接 设计 序号 





3.1. 10 压力 继电器 


压力 继电器 能 根据 压力 的 大 小 来 决定 触 点 的 接 通 和 断 开 。 压 力 继电器 常用 于 机 械 设 备 的 
液压 或 气压 控制 系统 中 ， 对 设备 提供 保护 或 控制 。 

1. 外 形 与 符号 

压力 继电器 的 外 形 与 符号 如 图 3-45 所 示 。 








a) 外 形 b) 符号 





图 3-45 压力 继 电 句 的 外 形 与 符号 
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2. 结构 与 工作 原理 有 

压力 继电器 的 结构 如 图 3-46 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 。 压 力 继电器 主要 由 缓冲 器 、 | 调节 螺母 
橡皮 膜 、 顶 杆 、 压 力 弹 簧 、 调 节 螺 母 和 微 动 开关 组 | 。 扯 间作 
成 。 在 使 用 时 ， 压 力 继电器 装 在 油 路 〈 或 气 路 、 水 
路 ) 的 分 支管 路 中 ， 当 管 路 中 的 油 压 超过 规定 值 时 ， 
压力 油 通 过 缓冲 器 、 橡 皮膜 推动 项 杆 ， 顶 杆 克服 弹 人 
筑 的 压力 碰 压 微 动 开关 ， 使 微 动 开关 的 常 闭 触 点 断 
开 、 常 开 触 点 闭合 。 当 油 路 压力 减 小 到 一 定 值 时 ， 
依靠 压力 弹 得 的 作用 ， 顶 杆 复 位 ， 微 动 开关 的 常 闭 
触 点 接 通 、 常 开 触 点 断 开 。 调节 螺母 可 以 调节 压力 
继电器 的 动作 压力 。 


3.2 正 转 控制 电路 的 识 读 











= 
NUIN 


压力 油 入 口 
图 3-46 压力 继电器 的 结构 

















3.2.1 简单 的 正 转 控制 电路 
正 转 控制 电路 是 电动 机 最 基本 的 控制 电路 ， 控 制 电 路 除了 要 为 电动 机 提供 电源 外 ， 还 要 
对 电动 机 进行 起 动 / 停 止 控制 ， 男 外 在 电动 机 过 载 时 还 能 进行 保护 。 对 于 一 些 要 求 不 高 的 小 
容量 电动 机 ， 可 采用 图 3-47 所 示 的 简单 的 电动 机 正 转 控制 电路 ， 其 中 图 a 为 电路 图 ,图 b 
为 实物 连接 图 。 
| | 
上 - = 


一 NQS 





FU 





a) 电路 图 b) 实物 连接 图 


图 3-47 简单 正 转 控制 电路 














电动 机 的 3 根 相 线 通过 开局 式 负荷 开关 内 部 的 熔断 希 上 U 和 触 点 连接 到 三 相交 流 电 。 当 
合 上 开局 式 负 和 荷 开 关 QS 时 ， 三 相交 流 电 通 过 触 点 、 熔 上 断 融 送 给 三 相 电动 机 ， 电 动机 运转 ; 
当 断 开 QS 时 ,切断 电动 机 供电 ， 电 动机 停 转 ; 如 果 流 过 电动 机 的 电流 过 大 ,熔断 表 FU 会 
因 大 电流 流 过 而 炊 断 ， 切 断 电 动机 供电 ， 电 动机 得 到 了 保护 。 为 了 安全 起 见 ， 图 中 的 刀 开 关 
可 安装 在 配 电 箱 内 或 绝 绿 板 上 。 

这 种 控制 电路 简单 、 元 件 少 ， 适 合作 容量 小 且 起 动 不 频繁 的 电动 机 正 转 控 制 电 路 ， 图 中 
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的 开启 式 负荷 开关 还 可 以 用 封闭 式 负荷 开关 、 组 合 开关 或 低压 断路 器 来 代替 。 
3.2.2 点 动 正 转 控制 电路 


1. 电路 原理 

图 3-48 为 点 动 正 转 控制 电路 。 该 电路 由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 构成 ， 其 中 主 电路 由 
电源 开关 QS、 熔 断 器 FU1 和 交流 接触 器 KM 的 3 个 主 触 点 和 电动 机 组 成 ， 控 制 电 路 由 熔断 
器 FU2、 按 钮 SB 和 接触 器 KM 线圈 组 成 。 

当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 器 KM 的 
3 个 主 触 点 处 于 断 开 状 态 ， 电 源 无 法 给 电动 机 供 
电 ， 电 动机 不 工作 。 夺 按 下 按钮 SB，L1、12 两 
相 电 压 加 到 接触 器 KM 线圈 两 端 ， 有 电流 流 过 
KM 线圈 ， 线 圈 产 生 磁 场 吸 合 接触 问 KM 的 3 个 
主 触 点 ， 使 3 个 主 触 点 闭合 ， 三 相交 流 电 源 L1、 
L2、13 通过 QS、FU1 和 接触 器 KM 的 3 个 主 触 
点 给 电动 机 供电 ， 电 动机 运转 。 此 时 ， 若 松 开 按 
钮 SB， 无 电流 通过 接触 器 线圈 ， 线 圈 无 法 吸 合 
主 触 点 ，3 个 主 触 点 断 开 ， 电 动机 停止 运转 。 

电路 的 工作 过 程 也 可 用 下 面 的 流程 图 来 
表示 : 

1) 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 按钮 SB 一 :接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 通电 运转 。 

3) 停止 过 程 。 松 开 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 。 

4) 停止 使 用 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 

在 该 电路 中 ， 按 下 按钮 SB 时 ， 电 动机 运转 ; 松 开 按钮 SB 时 ， 电 动机 停止 运转 。 所 以 
称 这 种 电路 为 点 动 式 控制 电路 。 

2. 控制 电路 安装 

在 安装 控制 电路 前 ， 要 根据 实际 情况 选择 好 电路 中 的 各 个 元 器 件 ， 图 3-49 就 是 控制 电 
路 所 需 的 各 个 元 件 。 选 好 元 件 后 ， 再 画 出 电路 中 各 元 件 在 配 电 板 上 的 布置 图 ， 如 图 3-50 所 
示 。 布置 图 画 好 后 ， 接 着 画 出 各 元 件 的 接线 图 ， 夯 接线 图 时 各 元 件 的 连接 要 与 原理 图 一 致 ， 
接线 图 如 图 3-51 所 示 。 

接线 图 画 好 后 ， 就 可 以 开始 安装 控制 电路 了 。 在 安装 控制 电路 时 ， 先 检测 各 个 元 件 是 否 
正 第 ， 然 后 按 布 置 图 将 各 个 元 件 用 螺钉 固定 在 配 电 板 上 ， 再 按 接线 图 用 导线 将 各 元 件 连接 起 
来 ， 最 后 通电 试车 。 
3.2.3 自 锁 正 转 控制 电路 

点 动 正 转 控制 电路 适用 于 电动 机 短 时 间 运 行 控 制 ， 如 果 用 作 长 时 间 运 行 控 制 极为 不 便 
( 需 一 直 按 住 按钮 不 放 )。 电 动机 长 时 间 连 续 运 行 常 采用 图 3-52 所 示 的 自 锁 正 转 控制 电路 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,该 电路 是 在 点 动 正 转 控 制 电路 的 控制 电路 中 多 串 接 一 个 停止 按钮 SB2 ， 并 
在 起 动 按 钮 SB1 两 端 并 联 一 个 接触 器 KM 的 常 开 辅 助 触 点 (又 称 自 锁 触 点 ) 而 成 的 。 











图 3-48 ”点 动 正 转 控 制 电 路 
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图 3-49 控制 电路 所 需 的 元 件 图 3-50 元件 在 配 电 板 上 的 布置 图 


























接 三 相交 流 电源 





图 3-51 元 件 在 配 电 板 上 的 接线 图 











自 锁 正 转 控制 电路 除了 有 长 时 间 运 行 锁定 功能 外 ， 还 能 实现 欠 电 压 和 失 电 压 保 护 功能 。 
1. 工作 原理 

电路 工作 原理 如 下 : 

1) 合 上 电源 开关 QS。 
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2) 起 动 过 程 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 Ll、 
12 两 相 电 压 通 过 QS、FU2、SB2、SB1 加 到 接 
触 器 KM 线圈 两 端 一 KM 线圈 得 电 吸 合 ，KM 主 
触 点 和 和 党 开 辅 助 触 点 均 财 合 一 LIL 、L2 、L3 三 
相 电 压 通 过 QS、FU1 和 闭合 的 KM 主 触 点 提供 
给 电动 机 一 电动 机 M 通电 运转 。 

3) 运行 自 锁 过 程 。 松 开 起 动 按钮 SB1 一 > 
KM 线圈 依靠 起 动 时 已 闭合 的 常 开 辅 助 触 点 供 
电 一 KM 主 触 点 仍 保 持 闭合 一 电动 机 继续 运转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线 


S UIl FU2 
0 = 












qd 
KM 一 太一 
Ul13jv13|w13 





Ul VL WwW 





圈 失 电 一 KM 主 触 点 和 常 开 辅 助 触 点 均 断 开 一 





图 3-52” 自 锁 正 转 控 制 电路 








电动 机 M 断 电 停 转 。 
5) 断 开 电源 开关 QS。 
2. 欠 电 压 保护 


欠 电 压 保 护 是 指 当 电源 电压 偏 低 (一 般 低 于 额定 电压 的 85% ) 时 切断 电动 机 的 供电 ， 


让 电动 机 停止 运转 。 欠 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 





电源 电压 偏 低 _*LL1、L2 两 相间 的 电压 偏 低 一 接触 器 KM 线圈 两 端 电压 偏 低 ， 产 生 的 吸 合力 
小 ， 不 足以 继续 吸 合 KM 主 触 点 和 常 开 辅助 触 点 _, 主 、 辅 触 点 断 开 ,电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 





3. 失 电 压 保 护 


失 电 压 保 护 是 指 当 电源 电压 消失 时 切断 电动 机 的 供电 途径 ， 并 保证 在 重新 供电 时 无 法 目 


行 起 动 。 失 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 





电源 电压 消失 一 LI 、L2 两 相间 的 电压 消失 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 、 辅 触 点 断 开 一 电动 
机 供电 被 切断 。 在 重新 供电 后 ， 由 于 主 、 辅 触 点 已 断 开 ， 并 且 起 动 按钮 SB1 也 处 于 断 开 状 


态 ， 因 此 电路 不 会 自动 为 电动 机 供电 。 
3.2.4 寓 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控制 电路 


普通 的 自 锁 控 制 电路 可 以 实现 起 动 自 锁 和 从 电 
压 、 失 电压 保护 ， 但 在 电动 机 长 时 间 过 载运 行 时 无 
法 执行 保护 控制 。 当 电动 机 过 载运 行 时 流 过 的 电流 
偏 大 ， 长 时 间 运 行 会 使 绕组 温度 升 高 ， 轻 则 绕组 绝 
缘 性 能 下 降 ， 重 则 烧 坏 绕组 。 虽 然 在 主 电路 中 串 有 
熔断 器 ， 但 是 由 于 电动 机 起 动 时 电流 很 大 ， 为 避免 
起 动 时 炊 断 器 被 烧 坏 ， 熔 断 器 的 额定 电流 值 选 择 较 
大 ,为 电动 机 的 1.5 ~2.5 倍 。 熔 断 器 只 能 在 电动 
机 短路 时 熔 断 保护 ， 在 电动 机 过 载 时 无 法 熔断 保 
护 ， 因 为 过 载 电流 一 般 小 于 熔 断 器 额定 电流 。 

带 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控 制 电路 是 在 普通 的 
自 锁 控 制 电路 基础 上 增加 了 过 和 载 保护 元 件 ， 其 电 
路 如 图 3-53 所 示 。 














图 3-53” 带 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控制 电路 
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从 图 3-53 可 以 看 出 ， 电 路 中 增加 了 一 个 热 继 电 天 了 R ， 其 发 热 元 件 串 接 在 主 电路 中 ， 常 
闭 触 点 串 接 在 控制 电路 中 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 流 过 热 继电器 发 热 元 件 的 电流 偏 大 ， 发 热 
元 件 (通常 为 双 金 属 片 ， 因 发 热 而 弯曲 ,通过 传动 机 构 将 常 闭 触 点 断 开 ， 控 制 电路 被 切断 ， 
接触 器 KM 线圈 失 电 ， 主 电路 中 的 接触 器 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 供电 被 切断 而 停 转 。 

热 继 电 带 只 能 执行 过 载 保护 ， 不 能 执行 短路 保护 ， 这 是 因为 短路 时 电流 虽然 很 大 ,但 是 
热 继 电 副 发 热 元 件 琵 曲 需要 一 定 的 时 间 ， 等 到 它 动 作 时 电动 机 和 供电 线路 可 能 已 被 过 大 的 短 
路 电流 烧 坏 。 男 外 ， 当 电路 过 载 保 护 后 ， 如 果 排 除了 过 载 因素 ,需要 等 待 一 定 的 时 间 让 发 热 
元 件 冷却 复位 ， 再 重新 起 动 电动 机 。 


3.2.5 连续 与 点 动 混合 控制 电路 


连续 与 点 动 混合 控制 电路 是 一 种 既 能 进行 点 动 控制 ， 又 可 以 实现 连续 运行 控制 的 电动 机 
控制 电路 。 实 现 连 续 与 点 动 混合 控制 的 方式 很 多 ， 图 3-54 是 一 种 较 和 常见 的 连续 与 点 动 混合 
控制 电路 。 

从 图 3-54 可 以 看 出 ， 该 电路 是 在 带 过 载 保 QS UIl FU2 
护 的 自 锁 正 转 控 制 电 路 的 自 锁 电路 中 串 接 一 个 
手动 开关 SA 而 成 的 。 电 路 工作 在 点 动 方 式 还 
是 连续 方式 ， 由 手动 开关 SA 来 决定 。 

当 手 动 开 关 SA 断 开 时 ,电路 工作 在 点 动 
控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 
电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 通电 运转 ; 松 开 
按钮 SB1 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电 




















动机 断 电 集 止 运转 。 
当 和 手动 开关 SA 闭合 时 ,电路 工作 在 连续 
控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 图 3-54 连续 与 点 动 混合 控制 电路 











按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 
电 一 KM 主 触 点 、 常 开 辅 助 触 点 均 闭 合 一 电动 机 通电 运转 ; 松 开 按钮 SB1 一 KM 线圈 依靠 SA 
和 已 闭合 的 和 常 开 辅助 触 点 供电 一 KM 主 触 点 仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 运转 ; 按 下 停止 按钮 
SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 、 常 开 辅 助 触 点 均 断 开 一 电动 机 断 电 停止 运转 。 


(3.3 正 、 反 转 控制 电路 的 识 读 





正 转 控制 电路 只 能 控制 电动 机 往 一 个 方向 运转 ， 而 正 、 反 转 控制 电路 可 以 实现 电动 机 
正 反 向 运转 控制 。 实 现 正 、 反 转 控制 的 方式 很 多 ,这 里 介绍 几 种 常见 的 正 、 反 转 控 制 
电路 。 


3.3.1 倒 顺 开关 正 、 反 转 控 制 电 路 
倒 顺 开关 正 、 反 转 控 制 电 路 采用 倒 顺 开关 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 。 
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1. 倒 顺 开关 

图 3-55 为 倒 顺 开关 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 倒 顺 开 关 有 “ 顺 、 停 、 倒 ”3 个 档 位 ， 开 关 旋 
至 “ 顺 ” 档 时 控制 电动 机 正 转 ， 开 关 旋 至 “ 停 ” 档 时 控制 电动 机 停 转 ， 开 关 旋 至 “ 倒 ” 档 
时 控制 电动 机 反 转 。 当 倒 顺 开关 处 于 “ 顺 ” 档 时 电动 机 正 转 ， 如 果 要 控制 电动 机 反 转 ， 应 
先 将 开关 旋 至 “ 停 ” 档 并 停留 一 定 的 时 间 ， 让 电动 机 停 转 ， 再 将 开关 旋 至 “ 倒 ” 档 ,让 电 
动机 反 转 。 如 果 旋 至 “ 停 ” 档 不 停留 ， 直 接 旋 至 “ 倒 ” 档 ， 未 停 转 的 电动 机 会 因 电流 方向 
突然 反问 而 容易 损坏 。 

2. 工作 原理 

图 3-56 为 倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 电路 。 在 图 中 ， 倒 顺 开 关 QS 处 于 “ 停 ” 档 ， 电 动机 
无 供电 而 停 转 。 当 QS 旋 至 “ 顺 ” 档 时 ，3 个 动 触 点 与 对 应 的 左 静 触 点 接触 ,Ll1、L2、13 三 
相 电 压 分 别 送 到 电动 机 的 U、V、W 相 线 ， 电 动机 正 转 。 当 QS 旋 至 “ 倒 ” 档 时 ，3 个 动 触 
点 与 对 应 的 右 静 触 点 接触 ,Ll1、L2、13 三 相 电 压 分 别 送 到 电动 机 的 W、V、U 相 线 ， 电动 
机 U、W 两 相 电 压 切 换 ， 电 动机 反 转 。 
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图 3-55 ” 倒 顺 开关 图 3-56 倒 顺 开 关 正 、 反 转 控制 电路 





利用 倒 顺 开关 组 成 的 正 反 转 控制 电路 采用 的 元 件 少 ， 电 路 简单 ， 但 由 于 倒 顺 开关 直接 接 
在 主 电路 中 ， 操 作 不 安全 ， 也 不 适合 用 于 大 容量 电动 机 的 控制 ， 其 一 般 用 在 额定 电流 10A、 
功率 3kW 以 下 的 小 容量 电动 机 的 控制 电路 中 。 


3.3.2 接触 器 联 锁 正 、 反 转 控 制 电 路 


接触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 的 主 电路 中 连接 了 两 个 接触 器 ， 正 、 反 转 操作 元 件 放置 在 
控制 电路 中 ， 因 此 工作 安全 可 靠 。 接 触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 如 图 3-57 所 示 。 

在 图 3-57 中 ， 主 电路 中 连接 了 接触 器 KM1 和 接触 器 KM2 的 主 触 点 ， 两 个 接触 器 主 触 
点 连接 方式 不 同 ，KM1 按 Ll-U、12-V、13-W 方式 连接 ，KM2 按 Ll-W、L2-V、13-U 方 
式 连接 。 

在 工作 时 ， 接 触 器 KM1、KM2 的 主 触 点 严禁 同时 闭合 ， 和 否则 会 造成 LI 、L3 两 相 电 源 直 
接 短路 。 为 了 避免 KM1 、KM2 主 触 点 同时 得 电 半 合 ， 分 别 给 其 各 自 的 线圈 叮 接 了 对 方 的 稼 
闭 辅助 触 点 ， 如 给 KM1 线圈 串 接 了 KM2 党 闭 辅助 触 点 ， 给 KM2 线圈 串 接 了 KM1 稼 闭 辅助 
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触 点 ， 当 一 个 接触 带 的 线圈 得 电 时 会 使 目 己 的 主 触 点 闭合 ， 还 会 使 目 己 的 党团 触 点 断 开 ， 这 
样 另 一 个 接触 角 线 圈 就 无 法 得 电 。 接 触 希 的 这 种 相互 制约 关系 称 为 接触 希 的 联 锁 (也 称 互 
锁 ) ， 实 现 联 锁 的 常 财 辅助 触 点 称 为 联 锁 触 点 。 














图 3-57 ”接触 锅 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 








电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 过 程 。 

QO 正 转 联 锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1、KM1 线圈 得 电 一 KMI1 主 触 点 闭合 、KMI1 常 开 辅 
助 触 点 闭合 、KM1 常 团 辅助 触 点 断 开 一 KM1 主 触 点 闭合 将 Ll1、L2、13 三 相 电 源 分 别 供给 电 
动机 U、V、W 端 ， 电 动机 正 转 ; KMI1 常 开 辅助 触 点 闭合 使 得 SB1 松 开 后 KM1 线圈 继续 得 
电 (接触 器 自 锁 ) ， KM1 常 财 辅助 触 点 断 开 切断 KM2 线圈 的 供电 ， 使 KM2 主 触 点 无 法 闭 
合 ， 实 现 KM1、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 点 断 开 、KM1 常 开 辅助 触 
点 断 开 、KMI1 常 闭 辅助 触 点 闭合 一 KMI1 主 触 点 断 开 使 电动 机 上 断 电 而 停 转 。 

3) 反 转 过 程 。 

GD 反 转 联 锁 控 制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 、KM2 常 开 辅 
助 触 点 闭合 、KM2 常 团 辅助 触 点 断 开 一 KM2 主 触 点 闭合 将 LIL 、L2 、L3 三 相 电 源 分 别 供给 电 
动机 W、V、U 端 ， 电 动机 反 转 ; KM2 常 开 辅 助 触 点 闭合 使 得 SB2 松 开 后 KM2 线圈 继续 得 
电 ; KM2 常 闭 辅 助 触 点 断 开 切 断 KM1 线圈 的 供电 ,使 KMI1 主 触 点 无 法 闭合 ， 实 现 KM1、 
KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 、KM2 常 开 辅助 触 
点 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 点 闭合 一 KM2 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 

对 于 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 电路 ， 若 将 电动 机 由 正 转变 为 反 转 ， 需 要 先 按 下 停止 按钮 让 
电动 机 停 转 ， 使 接触 器 各 触 点 复位 ， 再 按 反 转 按钮 让 电动 机 反 转 。 如 果 在 正 转 时 不 按 停 止 按 
钮 ， 而 直接 按 反 转 按钮 ， 由 于 联 锁 的 原因 ， 反 转 接触 器 线圈 无 法 得 电 而 使 控制 无 效 。 
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3.3.3 按钮 联 锁 正 、 反 转 控 制 电路 


接触 天 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 在 控制 电动 机 由 正 转 转 为 反 转 时 ， 需 要 移 按 停止 按钮 ， 再 
按 反 转 按钮 ， 这 样 操 作 较 为 不 便 ， 采 用 按钮 联 锁 正 反 转 控制 电路 则 可 避免 这 种 不 便 。 按 钮 联 
锁 正 、 反 转 控 制 电路 如 图 3-58 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 路 采用 两 个 复合 按钮 SB1 和 SB2 ， 
其 中 复合 按钮 SB1 代 蔡 接触 融 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 中 的 正 转 按钮 和 反 转 接触 融 的 稼 财 畏 
助 触 点 ， 复 合 按钮 SB2 代替 反 转 按 钮 和 正 转 接触 带 的 常 团 辅助 触 点 。 
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图 3-58 ”按钮 联 锁 正 、 反 转 控 制 电路 





电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 。 按 下 正 转 复合 按钮 SB1 一 SB1 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 一 SB1 常 开 
触 点 闭合 使 接触 器 KM1 线圈 得 电 ，KMI1 主 触 点 和 常 开 辅 助 触 点 均 闭 合 ，KM1 主 触 点 闭合 使 
电动 机 正 转 ，KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 使 KM1 接触 器 自 锁 ; 而 SB1 常 闭 触 点 断 开 使 接触 器 
KM2 线圈 无 法 得 电 ， 从 而 保证 KM1 、KM2 两 接触 器 主 触 点 不 会 同时 闭合 。 

松 开 SB1 后 ，SB1 常 开 触 点 断 开 、 和 常 财 触 点 闭合 ， 依 靠 KM1 常 开 辅 助 触 点 的 自 锁 让 
KM1 线圈 维持 得 电 ，KMI1 主 触 点 仍 闭 合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

3) 反 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 时 按 下 反 转 复合 按钮 SB2 一 SB2 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 
触 点 断 开 一 SB2 常 闭 触 点 断 开 使 接触 器 KM1 线圈 失 电 ，KMI1 主 触 点 和 常 开 辅助 触 点 均 断 开 ， 
电动 机 断 电 ; SB2 常 开 触 点 闭合 使 接触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 点 和 常 开 辅 助 触 点 均 闭 
合 ，KM2 主 触 点 闭合 使 电动 机 反 转 ，KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 实现 自 锁 (在 松 开 SB2 后 让 
KM2 线圈 能 继续 得 电 ) 。 

松 开 SB2 后 ，SB2 常 开 触 点 断 开 、 和 常 财 触 点 闭合 ， 依 靠 KM2 常 开 辅助 触 点 的 自 锁 让 
KM2 线圈 维持 得 电 ，KM2 主 触 点 仍 闭 合 ， 电 动机 维持 反 转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 控制 电路 供电 被 切断 一 KM1、KM2 线圈 均 失 电 一 
KM1 、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 停 转 。 
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5) 断 开 电 源 开关 QS。 

由 于 按钮 联 锁 正 反 转 控制 电路 在 正 转 转 为 反 转 时 无 须 进 行 停止 控制 ， 因 此 具有 操作 方便 
的 优点 ， 但 这 种 电路 容易 在 复合 按钮 出 现 故障 时 造成 两 相 电 源 短路 。 

复合 按钮 的 结构 如 图 3-59 所 示 ， 在 按 下 复合 按钮 时 ， 正 
稼 应 是 常 财 触 点 先 断 开 ， 然 后 才 是 稼 开 触 点 闭合 ; 在 松 开 复 
合 按 钮 时 ， 正 常 应 是 常 开 触 点 先 断 开 ， 然 后 才 是 常 闭 触 点 闭 
合 。 如 果 复 合 按 钮 出 现 问 题 ， 按 下 按钮 时 常 闭 触 点 未 能 及 时 
断 开 (如 常 闭 触 点 与 动 触 点 产生 粘连 ) ， 而 和 常 开 触 点 又 闭合 ， 
这 样 两 个 触 点 都 处 于 接 通 状态 ,会 导致 两 个 接触 器 的 线圈 都 
会 得 电 。 知 图 3-58 中 的 反 转 按钮 SB2 出 现 故 障 ， 在 电动 机 正 
转 时 按 下 SB2 ，SB2 常 财 触 点 未 能 及 时 断 开 ， 而 背 开 触 点 已 
闭合 ， 这 样 KM1 、KM2 线圈 都 会 得 电 ，KM1 、KM2 的 主 触 点 均 闭 合 ， 就 会 出 现 两 相 电 源 直 


(3.4 限 位 控制 电路 的 识 读 

















图 3-59 复合 按钮 结构 





“一 此 机 械 没 备 (如 车 床 ) 的 运动 部 件 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 它 们 在 工作 时 并 不 都 是 一 
直 往 前 运动 ， 而 是 运动 到 一 定 的 位 置 自 动 停 止 ， 然后 再 由 操作 人 员 操 作 按 钮 使 之 返回 。 为 了 
实现 这 种 控制 效果 ， 需 要 给 电动 机 安装 限 位 控制 电路 。 

限 位 控制 电路 又 称 位 置 控制 电路 或 行程 控制 电路 ， 它 是 利用 位 置 开关 来 检测 运动 部 件 的 
位 置 ， 当 运动 部 件 运动 到 指定 位 置 时 ， 位 置 开 关 给 控制 电路 发 出 指令 ， 让 电动 机 停 转 或 反 
转 。 篆 见 的 位 置 开 关 有 行程 开关 和 接近 开关 ， 其 中 行程 开关 使 用 更 为 广泛 。 


3.4.1 行程 开关 


行程 开关 如 图 3-60a 所 示 ， 它 可 分 为 按钮 式 、 单 轮 旋转 式 和 双 轮 旋转 式 等 ， 行 程 开关 内 
部 一 般 有 一 个 常 团 触 点 和 一 个 常 开 触 点 ,行程 开关 的 符 写 如 图 3-60b 所 示 。 

在 使 用 时 ,行程 开关 通常 安装 在 运动 部 件 需 停止 或 改变 方向 的 位 置 ， 如 图 3-61 所 示 。 
当 运 动 部 件 行 进 到 行程 开关 处 时 ， 挡 铁 会 磁 压 行程 开关 ， 行 程 开关 内 的 种 财 触 点 断 开 、 第 开 
触 点 财 合 ， 由 于 行程 开关 的 两 个 触 点 接 在 控制 电路 ， 它 控制 电动 机 停 转 ， 从 而 使 运动 部 件 也 














按钮 式 。 单 轮 旋转 式 “” 双 轮 旋转 式 
a) 外 形 b) 符号 





图 3-60 行程 开关 的 外 形 与 符号 图 3-61 行程 开关 安装 位 置 示意 图 
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停止 。 如 果 和 需要 运动 部 件 反 向 运动 ， 可 操作 控制 电路 中 的 反 转 按钮 ， 当 运动 部 件 反 向 运动 到 
为 一 个 行程 开关 人 处 时 ， 会 碰 压 该 处 的 行程 开关 ， 行程 开关 通过 控制 电路 让 电动 机 停 转 ， 运 动 
部 件 也 就 集 止 。 

行程 开关 可 分 为 自动 复位 和 非 自 动 复位 两 种 。 按 钮 式 和 单 轮 旋转 式 行程 开关 可 以 目 动 复 
位 ， 当 挡 铁 移 开 时 ， 依 靠 内 部 的 弹簧 使 触 点 自动 复位 ; 双 轮 旋转 式 行程 开关 不 能 自动 复位 ， 
当 挡 铁 从 一 个 方向 碰 压 其 中 一 个 深 轮 时 ， 内 部 触 点 动作 ， 挡 铁 移 开 后 内 部 触 点 不 能 复位 ， 当 
挡 铁 反 回 运动 (返回 ) 时 碰 压 另 一 个 滚轮 ， 触 点 才能 复位 。 


3.4.2 限 位 控制 电路 


限 位 控制 电路 如 图 3-62 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 限 位 控制 电路 是 在 接触 器 联 锁 正 反 转 
控制 电路 的 控制 电路 中 串 接 两 个 行程 开关 SQL 、SQ2 构成 的 。 
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图 3-62” 限 位 控制 电路 











电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 过 程 。 

QD 正 转 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 点 闭合 、KMI1 常 开 辅 助 触 
点 闭合 、KMI1 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KMI1 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 向 
运动 ; KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM1 常 闭 
辅助 触 点 断 开 ,使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 正 向 限 位 控制 。 当 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运动 到 行程 开关 SQ1 处 一 SQ1 常 闭 触 点 
断 开 ( 常 开 触 点 未 用 ) 一 KM1 线圈 失 电 一 KMI1 主 触 点 断 开 、KM1 常 开 辅助 触 点 断 开 、KMI1 
常 团 辅助 触 点 闭合 一 KM1 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停 止 正 向 运动 。 

3) 反 转 控制 过 程 。 

QD 反 转 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 、KM2 常 开 辅助 触 
点 闭合 、KM2 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KM2 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通电 反 转 ， 驱 动 运动 部 件 反 向 
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运动 ; KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 锁 定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 常 闭 辅 助 触 点 断 开 ， 使 KMI1 线 
圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 
@) 反 向 限 位 控制 。 当 电动 机 反 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 SQ2 处 一 SQ2 常 闭 触 点 
断 开 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 、KM2 常 开 辅助 触 点 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 点 闭 
合 一 KM2 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停止 反问 运动 。 
和 


> 
PE 


.5 自动 往返 控制 电路 的 识 读 





”有 此 生产 机 械 设备 在 加 工 零 件 时 ， 要 求 在 一 定 的 范围 内 能 自动 往返 运动 ， 即 当 运 动 部 件 
运行 到 一 定位 置 时 不 用 人 工 操作 按钮 就 能 自动 返回 ， 如 果 采 用 限 位 控制 电路 来 控制 会 很 麻 
烦 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 给 电动 机 安装 自动 往返 控制 电路 。 

自动 往返 控制 电路 如 图 3-63 所 示 。 该 电路 采用 了 SQ1 ~ SQ4 四 个 行程 开关 ， 四 个 行程 
开关 的 安装 位 置 如 图 3-64 所 示 。SQ2、SQ1 分 别 用 来 控制 电动 机 正 、 反 转 ， 当 运动 部 件 运行 
到 SQ2 处 时 电动 机 由 反 转 转 为 正 转 ， 运 行 到 SQ1 处 时 则 由 正 转 转 为 反 转 ，SQ3 、SQ4 用 作 终 
端 保护 ， 它 们 只 用 到 了 常 闭 触 点 ， 当 SQ1 、SQ2 失效 时 它们 可 以 让 电动 机 停 转 进行 保护 ， 防 
止 运动 部 件 行程 超出 范围 而 发 生 安 全 事故 。 























图 3-63 ”自动 往返 控制 电路 











限 位 开关 
限 位 开关 


图 3-64 ”上 自动 往返 控制 电路 四 个 行程 开关 的 安装 位 置 
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电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 往返 运行 控制 。 

db 运转 控制 。 知 起 动 时 运动 部 件 处 于 反 向 位 置 ， 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 > 
KM1 主 触 点 闭合 、KMI1 常 开 辅 助 触 点 闭合 、KM1 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KMI1 主 触 点 闭合 ， 电 动 
机 通电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 向 运动 ;KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 
得 电 ( 自 锁 ); KM1 和 常 闭 辅助 触 点 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM]I 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 方向 转换 控制 。 电 动机 正 转 带动 运动 部 件 运动 并 碰 触 行程 开关 SQ1 一 SQ1 常 闭 触 点 
SQ1-1 断 开 、 常 开 触 点 SQ1-2 闭合 一 KM1 线圈 失 电 一 KMI] 主 触 点 断 开 、KMI1 和 常 开 辅助 触 点 断 
开 、KMI1 常 财 辅助 触 点 闭合 一 KMI1 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 ，KMI1 和 常 开 辅助 触 点 断 开 撤销 自 
锁 ， 闭 合 的 KM1 常 闭 辅助 触 点 与 闭合 的 SQ1-2 为 KM2 线圈 供电 一 KM2 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通 
电 反 转 ， 驱 动 运动 部 件 反 向 运动 ; KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 上 断 开 时 继续 得 
电 〈 自 锁 ) ，KM2 常 闭 辅助 触 点 断 开 ， 使 KM1 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2、KMI1 之 间 的 联 锁 。 

G) 终端 保护 控制 。 若 行程 开关 SQ1 失效 一 运动 部 件 碰 触 SQ1 时 ， 常 闭 触 点 SQ1-1 仍 闭 
合 、 常 开 触 点 SQ1-2 仍 断 开 一 电动 机 继续 正 转 ， 带 动 运 动 部 件 碰 触 行程 开关 SQ3 一 SQ3 常 闭 
触 点 断 开 一 KM1 线圈 供电 切断 一 KM1 主 触 点 断 开 一 电动 机 停 转 一 运动 部 件 停 止 运动 。 

若 起 动 时 运动 部 件 处 于 正 向 位 置 ， 应 按 下 反 转 按钮 SB2， 其 工作 原理 与 运动 部 件 处 于 反 
向 位 置 时 按 下 正 转 按钮 SB1 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

3) 停止 控制 。 若 需要 停止 运动 部 件 的 往返 运行 ， 可 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 线 
圈 供 电 均 被 切断 一 KM1 、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 一 运动 部 件 停 止 运行 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


( 3.6 顺序 控制 电路 的 识 读 














有 一 些 机 械 设 备 安 装 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 常 常 要 求 
这 些 电动 机 按 顺 序 进行 起 动 ， 如 只 有 在 电动 机 A 起 动 后 ， 电 动机 B 才能 起 动 ， 否 则 机 械 设 
备 工作 容易 出 现 问 题 。 顺 序 控制 电路 就 是 让 多 台电 动机 能 按 先后 顺序 工作 的 控制 电路 。 

实现 顺序 控制 的 电路 很 多 ， 图 3-65 是 一 种 典型 的 顺序 控制 电路 。 

从 图 3-65 可 以 看 出 ， 该 电路 采用 了 KM1 、KM2 两 个 接触 器 ，KM1 、KM2 的 主 触 点 属于 
并 接 关 系 ， 为 了 让 电动 机 M1 、M2 能 按 先 后 顺序 起 动 ， 要 求 KM2 主 触 点 只 能 在 KM1 主 触 点 
闭合 后 才能 闭合 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 MI 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M1 起 动 按 钮 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 KMI1 主 触 
点 闭合 、KMI1 名 开 辅助 触 点 闭合 一 KM1 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M1 通电 运转 ;KM1 销 开 辅助 
触 点 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 
点 闭合 、KM2 名 开 辅助 触 点 闭合 一 KM2 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M2 通电 运转 ; KM2 销 开 辅助 
触 点 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 。 
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图 3-65 一 种 典型 的 顺序 控制 电路 





4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按 钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 KM1 、KM2 主 触 点 均 断 
开 一 电动 机 M1 、M2 均 断 电 停 转 。 

$5) 断 开 电源 开关 QS。 

在 图 3-65 所 示 电 路 中 ， 若 先 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 ， 由 于 SB1 和 KM1 党 开 辅 助 触 点 都 
是 断 开 的 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM2 主 触 点 无 法 闭合 ， 因 此 电动 机 M2 无 法 在 电动 机 M1 前 起 动 。 






( 3.7 多 地 控制 电路 的 识 读 


利用 多 地 控制 电路 可 以 在 多 个 地 点 控制 同一 台电 动机 的 起 动 与 停止 。 多 地 控制 电路 如 
图 3-66 所 示 。 
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图 3-66 多 地 控制 电路 
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在 图 3-66 中 ，SB11、SB12 分 别 为 A 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 A 地 ; SB21 、SB22 分 
别 为 B 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 B 地 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) A 地 起 动 控 制 。 按 下 A 地 起 动 按钮 SB11 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 、KM 常 
开 辅 助 触 点 闭合 一 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通电 运转 ; KM 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 让 KM 线圈 
在 SB11 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) A 地 停止 控制 。 按 下 A 地 停止 按钮 SB12 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 、KM 常 
开 辅 助 触 点 断 开 一 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 断 电 停 转 ; KM 常 开 辅助 触 点 断 开 ， 让 KM 线圈 
在 SB12 复位 闭合 时 无 法 得 电 。 

4) B 地 控制 。B 地 与 A 地 的 起 动 与 停止 控制 原理 相同 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

图 3-66 实际 上 是 一 个 两 地 控制 电路 ， 如 果 要 实现 3 个 或 3 个 以 上 地 点 的 控制 ， 只 要 将 
各 地 的 起 动 按钮 并 接 ， 将 停止 按钮 串 接 即 可 。 


(3.8 减 压 起 动 控制 电路 的 识 读 











电动 机 在 刚 起 动 时 ， 流 过 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 为 额定 电流 的 4 ~7 倍 。 对 于 容量 大 的 
电动 机 ， 若 采用 普通 的 全 压 起 动 方式 ， 会 出 现 起 动 时 电流 过 大 而 使 供电 电源 电压 下 降 很 多 的 
现象 ， 这 样 可 能 会 影响 采用 同一 供电 电源 的 其 他 设备 的 正常 工作 。 

解决 上 述 问题 的 方法 就 是 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 待 电动 机 运转 以 后 再 提供 全 压 。 一 般 
规定 ， 供 电 电源 容量 在 180kV. A 以 上 ， 电 动机 容量 在 7kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 可 采用 
直接 全 压 起 动 ， 超 出 这 个 范围 需 采 用 减 压 起 动 方式 。 男 外 ， 由 于 减 压 起 动 时 流入 电动 机 的 电 
流 较 小 ， 电 动机 产生 的 力矩 小 ， 因 此 减 压 起 动 需要 在 轻 载 或 空 载 时 进行 。 

减 压 起 动 控 制 电 路 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 、 补 偿 妖 减 压 起 动 、 
星 形 -三 角形 (Y- A) 减 压 起 动 和 延边 三 角形 减 压 起 动 。 


3. 8.1 定子 绕组 串 接 电 阻 减 压 起 动 控制 电路 


定子 绕组 串 接 电 阻 减 压 起 动 的 原理 是 ， 起 动 时 在 电动 机 定子 绕组 和 电源 之 间 串 接 电阻 进 
行 减 压 ， 电 动机 运转 后 再 将 电阻 短 接 ， 给 定子 绕组 提供 全 压 。 定 子 绕组 串 接 电阻 减 压 的 实现 
方式 很 多 ， 下 面 介 绍 几 种 常见 的 方式 。 

1. 手动 切换 电阻 控制 电路 

图 3- 67 为 手动 切换 电阻 控制 电路 ， 它 是 在 电源 与 电动 机 之 间 串 接 3 个 电阻 ， 并 在 电阻 
两 端 并 联 转换 开关 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS1。 

2) 减 压 起 动 。 电 源 经 电阻 R 减 压 后 为 电动 机 供电 ， 由 于 电阻 的 减 压 作用 ， 送 给 电动 机 
的 电压 较 低 ， 电 动机 减 压 起 动 。 

3) 全 压 供 电 。 电 动机 低压 起 动 后， 将 转换 开关 QS2 闭合 ， 电 源 直 接 经 QS2 提供 给 电动 
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SS ET 


机 ， 电 动机 全 压 运 行 。 
4) 断 开 电源 开关 QS1。 











图 3-67 手动 切换 电阻 控制 电路 








2. 时 间 继 电器 切换 电阻 控制 电路 
图 3-68 为 时 间 继 电 带 切换 电阻 控制 电路 。 














图 3-68 ”时 间 继 电器 切换 电阻 控制 电路 








电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 得 电 ->KMI1 线 
圈 得 电 使 KMI 主 触 点 闭合 、KMI1 和 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 KM1 主 触 点 财 合 ， 电 源 经 电阻 R 减 压 
为 电动 机 供电 ， 电 动机 减 压 起 动 ，KM1 和 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 
得 电 〈 目 锁 ) 。 

3) 全 压 供 电 。 电 动机 减 压 起 动 一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电器 线圈 KT 也 得 电 一 段 时 间 一 KT 
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延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 一 电源 直接 经 KM2 主 触 点 为 电动 


机 提供 全 压 ， 电 动机 全 压 运 行 。 


4) 停止 控制 。 按 下 按钮 SB2 一 KM1、KM2 、KT 线圈 均 失 电 一 KM1 、KM2 主 触 点 均 断 
开 ，KT 常 开 触 点 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 


5) 断 开 电源 开关 QS。 


3. 8.2 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 电路 


自 耦 变压器 减 压 起 动 是 利用 自 耦 变压器 能 改变 电压 大 小 的 特点 ， 在 起 动 电动 机 时 让 自 耦 
变压器 将 电压 降低 提供 给 电动 机 ， 起 动 完成 后 再 将 电压 升 高 提供 给 电动 机 。 


1. 自 耦 变压器 


自 耦 变 压 需 的 结构 与 符号 如 图 3- 


从 图 3-69 可 以 看 出 ， 自 耦 变 压 
顺 只 有 一 个 绕组 ( 硬 数 为 N), 在 
绕组 的 中 间 部 分 (图 中 为 A 点) 引 
出 一 个 接线 端 ， 这 样 就 将 绕组 的 一 
部 分 当 作 二 次 绕组 (是 数 为 NN, )。 
自 灶 变 压 器 的 工作 原理 与 普通 变 太 
器 的 工作 原理 相同 ， 也 可 以 改变 电 
压 的 大 小 ， 其 规律 同样 可 以 用 下 列 
公式 表示 : 

U/U, =N,/N,=K 


69 所 示 。 








a) 结构 b) 符号 











图 3-69 自 耦 变 压 吉 的 结构 与 符号 








从 上 式 可 以 看 出 ， 改 变 硬 数 入 , 就 可 以 调节 输出 电压 0, 的 大 小 ，m 越 少 ，U, 越 低 。 


图 3-69 为 单 相 自 耦 变压器 ， 
电动 机 减 压 起 动 时 常 采 用 三 相 自 耦 
变压器 。 用 作 电 动机 起 动 的 三 相 自 
耦 变 压 需 又 称 自 耦 减 压 起 动 硕 或 补 
偿 器 ， 其 结构 原理 如 图 3-70 所 示 ， 
从 岁 中 可 以 看 出 ， 自 耦 减 压 起 动 器 
有 三 相 绕 组 ， 在 使 用 时 ， 三 相 绕 组 
的 末端 连接 在 一 起 接 成 星 形 ， 首 端 
分 别 与 LI 、L2 、L3 三 相 电 源 连接 。 
自 耘 减 压 起 动 器 还 有 3 个 联动 开 











Ll a 


1: 运行 2: 停止 3: 起 动 














图 3-70 自 耦 减 压 起 动 需 结构 原理 








关 ， 每 个 开关 都 有 “运行 " 、“ 停 止 " 、“ 起 动 ”3 个 档 位 。 当 开关 处 于 “停止 ” 档 位 时 ， 开 
当 开关 处 于 “运行 ” 档 位 时 ， 三 相 电源 直接 供给 电动 
机 ， 电 动机 全 压 运行 ， 当 开关 处 于 “起 动 ” 档 位 时 ， 三 相 电源 经 变压器 减 压 至 80% 供给 电 


天 触 点 悬空 ， 电 动机 无 供电 不 工作 ; 


动机 ， 电 动机 减 压 起 动 。 


2. 按钮 、 接 触 器 和 中 间 继 电器 控制 起 动 器 减 压 电路 
按钮 、 接 触 硕 和 中 间 继 电 带 控制 起 动 需 减 压 电路 如 图 3-71 所 示 ， 由 于 采用 了 接触 带 来 
进行 减 压 、 全 压 切 换 ， 因 此 只 需 用 普通 的 自 耦 变压器 即 可 。 
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后 字 二 时 下 加 本 蕊 圭 










1 
0| FRH- 

2 
FU SB3E- 


U12|V12IW12 3 
SB1E-\ KM2 KA \ KM3 











图 3-71 按钮 、 接 触 右 和 中 间 继 电 带 控制 起 动 絮 减 压 电 路 








电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 减 压 起 动 按 钮 SB1*KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 点 闭合 、KMI1 常 开 辅 
助 触 点 闭合 、KM1 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KM1 主 触 点 闭合 ， 将 自 耦 变压器 TM 减 压 端 与 电动 
机 连接 ; KM1 篆 开 辅助 触 点 财 合 ， 使 KM2 线圈 得 电 ; KM1 第 闭 辅助 触 点 断 开 ， 使 KM3 线 
圈 无 法 得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 主 触 点 闭合 、KM2 党 开 辅助 触 点 闭合 一 KM2 主 触 点 闭 
合 ， 三 相 电 源 送 给 自 耘 变 压 需 TM， 经 减 压 后 通过 KMI1 主 触 点 送 给 电动 机 ， 电 动机 减 压 起 
动 ，KM2 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 让 KM1 、KM2 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 (〈 自 锁 ) 。 

3) 全 压 供电 。 电 动机 减 压 起 动 运转 后 ， 按 下 全 压 运 行 按 钮 SB2 一 中 间 继 电器 KA 线圈 
得 电 一 KA 常 开 触 点 闭合 、KA 常 闭 触 点 断 开 一 KA 常 开 触 点 闭合 使 KA 线圈 在 SB2 断 开 时 能 
继续 得 电 〈 自 锁 ) ，KA 常 闭 触 点 断 开 使 KM1 线圈 失 电 一 KM1 线圈 失 电 会 使 KM1 主 触 点 断 
开 、KM1 常 闭 辅 助 触 点 闭合 、KM1 常 开 辅 助 触 点 断 开 一 KM1 主 触 点 断 开 ， 将 提供 给 电动 机 
的 低压 切断 ，KM1 常 开 辅 助 触 点 断 开 使 KM2 线圈 失 电 ; KMI1 常 闭 辅 助 触 点 闭合 使 KM3 线 
圈 得 电 一 KM2 线圈 失 电 使 KM2 主 触 点 断 开 ， 三 相 电 源 无 法 送 给 自 耦 变压器 ，KM2 线圈 失 电 
也 使 KM2 常 开 辅 助 触 点 断 开 。KM3 线圈 得 电 使 KM3 主 触 点 闭合 ， 三 相 电 源 直 接送 给 电动 
机 ， 让 电动 机 全 压 运 行 ; 另外 KM3 线圈 得 电 使 KM3 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 让 KM3 线圈 在 SB2 
断 开 时 能 继续 得 到 供电 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM]1 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 KM]1、KM2、KM3 
主 触 点 均 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

该 电路 需要 先 操作 减 压 起 动 按 钮 SB1 ， 再 操作 按钮 SB2 时 才 有 效 ， 这 样 可 避免 误 操作 对 
电动 机 进行 全 压 起 动 。 
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3.8.3 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 


三 相 异 步 电 动机 接线 盒 有 U1、U2 、V1 、V2 、W1 、W2 共 6 个 接线 端 ， 如 图 3-72 所 示 。 
当 U2、V2、W2 三 端 连 接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 星 形 联结 ; 当 U1 和 W2、U2 和 V1、 
V2 和 W1 两 两 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 三 角形 联结 。 若 三 相 电 源 任意 两 相 之 间 的 
电压 是 380V， 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 每 个 绕组 上 的 实际 电压 值 为 380VXv3 =220V; 当 
电动 机 绕组 接 成 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 值 为 380V。 由 于 绕组 接 成 星 形 时 电压 降低 ， 
相应 流 过 绕组 的 电流 也 减 小 ( 约 为 三 角形 联结 的 1/3 ) 。 


Ll 














L3 


电动 机 接线 全 星 形 联结 三 角形 联结 





图 3-72 三 相 异 步 电 动机 接线 盒 与 两 种 接线 方式 











星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 就 是 在 起 动 时 将 电动 机 的 绕组 接 成 星 形 ， 起 动 后 再 将 绕 
组 接 成 三 角形 ， 让 电动 机 全 压 运 行 。 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 绕 组 上 的 电压 低 、 流 过 的 电 
流 小 ， 因 而 产生 的 力矩 也 小 ， 所 以 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 只 适用 于 轻 载 或 空 载 起 动 。 

实现 星 形 - 三 角形 减 奈 起 动 控 制 的 电路 很 多 ， 下 面 介绍 几 种 较 常 见 的 控制 电路 。 

1. 手动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 电路 

在 手动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控 制 电 路 中 ， 和 需要 用 到 手动 星 形 - 三 角形 起 动 带 。QX1 
型 手动 星 形 - 三 角形 起 动 带 是 一 种 应 用 很 广 的 起 动 右 ， 其 外 形 如 图 3-73 所 示 。 由 QX1 型 手 
动 星 形 - 三 角形 起 动 带 构成 的 减 压 起 动 控 制 电 路 如 图 3-74 所 示 。 手 动 控 制 起 动 硕 手柄 有 “起 
动 "、“ 停 止 ” 和 “运行 ”3 个 位 置 ， 内 部 有 8 个 触 点 ， 手 柄 处 于 不 同位 置 时 各 和 触 点 的 状态 
见 表 3-1。 





表 3-1 起 动 器 手柄 位 置 与 各 触 点 的 状态 





























夺 手柄 位 置 

起 动 Y 停止 O 运行 人 
1 接 通 接 通 
2 接 通 接 通 
3 接 通 
4 接 通 
5 接 通 
6 接 通 
7 接 通 
8 接 通 接 通 
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图 3-73”QX1 型 手动 星 形 -三 角形 起 动 品 外 形 图 3-74 由 QXI 型 起 动 带 构成 的 减 压 起 动 控制 电路 




















电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 起 动 。 将 起 动 器 手柄 旋 至 “起 动 ”位 置 一 与 手柄 联动 的 8 个 触 点 中 的 1、 
人 一 本 加、 如 、W2 合作 6、5 直上 和 ,3 个 级 
形 一 三 相 电 源 LI 、L2 、L3 通过 闭合 的 1、8 、2 触 点 供给 电动 机 U1 、V1 、W1 端 一 电动 机 绕 
组 接 成 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 。 电 动机 绕组 接 成 星 形 起 动 后 ， 将 起 动 右 手柄 旋 至 “运行 ”位 置 一 
与 手柄 联动 的 1、2、3、4、7、8 触 点 闭合 一 电动 机 绕组 UL 、W2 端 通过 1、3 触 点 连接 ， 
U2 、V1 端 通过 8、7 触 点 连接 ，V2、 ee 3 个 绕组 接 成 三 角形 一 三 相 
电源 LI1 、L2 、L3 通过 闭合 的 1、8 、2 触 点 供给 电动 机 U1 、V1 、W1 端 一 电动 机 绕组 接 成 三 
角形 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 将 起 动 器 手柄 旋 至 “停止 ”位 置 一 与 手柄 联动 的 8 个 触 点 均 断 开 一 电动 
机 3 个 绕组 的 6 个 接线 端 均 悬 空 一 电动 机 停止 运行 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 时 间 继 电器 自动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 电路 

时 间 继 电器 自动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 电路 如 图 3-75 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM3 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 
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得 电 一 KM3 主 触 点 闭合 、KM3 种 开 辅 助 触 点 闭合 、KM3 常 团 辅 助 触 点 断 开 一 KM3 主 触 点 闭 
合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 星 形 ; KM3 常 闭 辅助 触 点 断 开 使 KM2 线圈 的 供电 切断 ，KM3 常 开 辅 
助 触 点 闭合 使 KM1 线圈 得 电 一 KM1 线圈 得 电 使 KM1 党 开 辅助 触 点 和 主 触 点 均 闭 合 一 KMI1 
常 开 辅 助 触 点 闭合 使 KM1 线圈 在 SB1 断 开 后 继续 得 电 ; KM1 主 触 点 闭合 使 电动 机 Ul1 、V1、 
W1 端 得 电 ， 电 动机 星 形 起 动 。 





QS Ull FU2 

















图 3-75 ”时 间 继 电 右 自动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 电路 





3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 ， 其 延 时 断 开 常 财 触 点 
世 开 一 KM3 线圈 失 电 一 KM3 主 触 点 断 开 、KM3 常 开 辅 助 触 点 断 开 、KM3 常 闭 辅助 触 点 闭合 
一 KM3 主 触 点 断 开 ， 取 消 电动 机 绕组 的 星 形 连接 ; KM3 常 闭 辅助 触 点 闭合 ， 使 KM2 线圈 得 
电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 常 闭 辅 助 触 点 断 开 、KM2 主 触 点 均 闭合 一 KM2 常 闭 辅助 触 点 断 
开 , 使 KT 线圈 失 电 ; KM2 主 触 点 闭合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 三 角形 联结 方式 ， 电 动机 以 三 角 
形 联结 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 一 KM1、KM2、KM3 
主 触 点 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

$5) 断 开 电 源 开关 QS。 


(3.9 绕 线 转子 电动 机 起 动 控制 电路 的 识 读 


绕 线 转子 电动 机 是 指 转子 采用 绕 线 形式 的 电动 机 ， 与 签 型 电动 机 相 比 ， 绕 线 转子 电动 机 
的 起 动 转 矩 大 ， 并 且 可 以 通过 改变 转子 绕组 回路 电阻 的 大 小 来 调节 转速 。 
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3.9.1 绕 线 转子 电动 机 的 调 速 与 起 动 方式 
1. 调 速 原理 
绕 线 转子 电动 机 的 电气 接线 如 图 3-76 所 示 ， 定 子 绕 组 U、V、W 接 成 星 形 ， 并 与 三 相 
电源 连接 ， 安 装 在 转子 上 的 绕组 A、B、C 也 接 成 星 形 ， 它 们 通过 集 电 环 (与 转子 同步 运 
转 ) 与 固定 的 电 刷 连接 ， 电 刷 外 接 变 阻 器 。 
定子 绕组 转子 绕组 





工 | 

















图 3-76 ” 绕 线 转子 电动 机 电气 接线 图 








当 三 相 电 源 提供 给 定子 绕组 时 ， 定 子 绕组 产生 旋转 磁场 ， 人 处 于 磁场 中 的 转子 绕组 中 产生 
感应 电流 ， 因 为 磁场 对 有 电流 的 导体 会 产生 作用 力 ， 所 以 处 在 定子 绕组 磁场 中 有 感应 电流 的 
转子 绕组 就 会 旋转 起 来 ， 转 子 也 就 随 之 旋转 。 转 子 绕 组 的 转速 与 感应 电流 大 小 有 关 ， 电 流 越 
大 ， 转 速 越 快 。 在 图 3-76 中 ， 用 虚线 标 出 由 绕组 A 流向 绕组 B、C 的 电流 途径 ， 从 图 中 可 
以 看 出 ， 电 流 大 小 与 变阻器 的 大 小 有 关 ， 当 变阻器 滑动 上 移 时 ， 阻 值 变 大 ， 转 子 绕 组 回路 电 
流 减 小 ， 转 子 绕组 转速 变 慢 。 

2. 起 动 方式 

绕 线 转子 电动 机 一 般 通 过 改变 转子 绕组 回路 的 电阻 进行 起 动 。 在 刚 起 动 时 ， 转 子 绕组 回 
路 的 电阻 值 较 大 ， 转 子 以 较 慢 的 转速 起 动 ， 然 后 随 着 转速 的 加 快 逐步 减 小 电阻 。 绕 线 转子 电 
动机 起 动 调 速 方式 如 图 3-77 所 示 。 

图 3-77a 为 对 称 串 接 电阻 起 动 方 式 。 在 起 动 过 程 中 ,依次 让 KM1、KM2、KM3 触 点 闭 
合 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 例 如 当 KM1 闭合 后 电阻 R1 不 起 作用 ， 回 路 电阻 只 剩 下 
R2 和 R3， 当 KM3 触 点 闭合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 3-77b 为 不 对 称 串 接 电阻 起 动 方 式 。 在 起 动 过 程 中 ,依次 让 开关 S1 、S2、S3 、S4、 
S5 闭合 ， 转 子 绕 组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 当 所 有 的 触 点 都 闭合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 3-77c 为 频 敏 变阻器 起 动 方式 。RF 为 频 敏 变 阻 占 ， 它 实际 上 是 一 个 三 相 电抗 需 ( 电 
感 器 ) ， 其 特点 是 对 高 频 电 流 阻 得 大 ， 对 低频 电流 阻碍 小 。 电 动机 刚 起 动 时 ， 转 子 尚 未 转 
动 ， 定 子 绕组 产生 的 旋转 磁场 高 速 旋转 ， 转 子 绕组 高 速 切 割 磁场 ， 产 生 频 率 很 高 的 感应 电 
流 ， 转 子 回路 的 频 敏 变 阻 絮 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 ， 随 着 转子 转速 变 快 ， 转 子 
绕组 与 定子 旋转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 慢 ， 转 子 绕组 
产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 敏 变阻器 对 感应 电流 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 
逐渐 增 大 。 电 动机 起 动 完 成 后 ，KM 和 触 点 闭合， 频繁 变 阻 需 被 短 接 不 起 作用 ， 电 动机 正常 
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运转 。 

图 3-77d 为 起 动 和 调 速 综合 方式 。 这 种 方式 在 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 的 基础 上 增加 一 个 
用 于 调 速 的 变 阻 豆 ，KM3 闭合 后 电动 机 正 各 起动， 如 果 调 节 变 阻 问 的 阻 值 ， 转 子 绕组 回路 
的 电阻 就 会 发 生变 化 ， 回 路 的 电流 也 会 改变 ， 转 子 绕组 转速 也 随 之 变化 。 














a) 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 b) 不 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 c) 频繁 变阻器 起 动 方式 d) 起 动 和 调 速 综合 方式 











图 3-77” 绕 线 转子 电动 机 起 动 调 速 方式 





3.9.2 转子 绕组 串 接 电阻 起 动 控 制 电 路 


转子 绕组 串 接 电阻 起 动 控制 电路 如 图 3-78 所 示 ， 该 电路 采用 按钮 手动 控制 方式 来 切换 
电阻 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 ;接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 点 和 主 触 点 均 
闭合 一 KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM 主 触 点 闭合 使 电 
动机 U、V、W 端 得 电 ， 由 于 KM1 、KM2 、KM3 主 触 点 均 断 开 ， 因 此 电阻 R1 、R2 、R3 全 部 
接 入 转子 绕组 回路 ， 转 子 低速 起 动 ， 即 电动 机 低速 起 动 。 

3) 一 次 手动 提速 控制 。 按 下 一 次 提速 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅助 
触 点 、 主 触 点 均 闭 合 一 KM1 常 开 辅助 触 点 闭合 使 SB2 断 开 后 KM1 线圈 能 继续 得 电 ; KM1 主 
触 点 闭合 将 电阻 R1 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 阻 值 (R2 + R3) 减 小 ， 转 子 转速 提高 。 

4) 二 次 手动 提速 控制 。 按 下 二 次 提速 按钮 SB3 一 接触 器 KM2 线圈 得 电 一 KM2 常 开 辅助 
触 点 、 主 触 点 均 闭 合 一 KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 使 SB3 断 开 后 KM2 线圈 能 继续 得 电 ; KM2 主 
触 点 闭合 将 电阻 R2 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 阻 值 ( R3) 进一步 减 小 ， 转 子 转速 进一步 
提高 。 

5) 三 次 手动 提速 控制 。 按 下 三 次 提速 按钮 SB4 一 接触 器 KM3 线圈 得 电 一 KM3 常 开 辅助 
触 点 、 主 触 点 均 闭 合 一 KM3 常 开 辅助 触 点 闭合 使 SB4 断 开 后 KM3 线圈 能 继续 得 电 ; KM3 主 
触 点 闭合 将 电阻 R3 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 为 0， 转 子 全 速 运行 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB5 一 KM 、KM1 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 一 KM 、KM1 、 
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Cg 
KM2 、KM3 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 
7) 断 开 电源 开关 QS。 


QS UIll FU2 
L1—1 














图 3-78 转子 绕组 串 接 电阻 起 动 控制 电路 








3.9.3 ”转子 绕组 串 接 频 敏 变 阻 器 起 动 控制 电路 


1. 频 敏 变阻器 

频 敏 变阻器 是 一 种 对 频率 敏感 的 电器 ， 它 实际 上 是 三 相 电 抗 器 (电感 器 ) ， 其 外 形 和 符 
号 如 图 3-79 所 示 。 

频 敏 变阻器 对 交流 信号 有 阻碍 作用 ， 交 流 信 和 号 频率 越 高 ， 阻 碍 越 大 。 在 网 3-80 中 ， 让 
交流 信和 号 电压 值 过 保持 不 变 ， 若 将 交流 信号 的 频率 / 慢 慢 提高 ， 频 敏 变 阻 占 RF 对 交流 电流 i 
阻碍 则 逐渐 增 大 ， 交 流 电 流 守 慢 慢 减 小 。 


























i 
RF Y 7 3 
也 了 / 
a) 外 形 b) 符号 
图 3-79 频 敏 变阻器 外 形 和 符号 图 3-80 频繁 变 阳 吕 工作 原理 
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频 敏 变阻器 的 型 号 命名 方法 如 下 
BP 1- 口 口 口 / 品 品 口 口上 口 
频 敏 变阻器 一 | | [时 绕 截 面积 (nm 
铁心 编号 铁心 厂 数 
2. 转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控 制 电 路 工作 原理 
转子 绕组 串 接 频 敏 变 阻 右 起 动 控制 电路 如 图 3-81 所 示 。 


QS Ull FU2 











图 3-81 转子 绕组 串 接 频 敏 变 阻 带 起 动 控 制 电 路 











电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 也 得 
电 一 KM1 常 开 辅 助 触 点 和 主 触 点 均 闭合 一 KM1 常 开 辅助 触 点 闭合 使 SB1 断 开 后 KM1 线圈 继 
续 得 电 ( 自 锁 ); KM1 主 触 点 闭合 使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 在 转子 尚未 转动 时 ， 定 子 绕 
组 产生 的 旋转 磁场 高 速 切 割 转子 绕组 ， 转 子 绕 组 产生 频率 很 高 的 感应 电流 ， 转 子 绕组 回路 的 
频 敏 变阻器 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 ， 转 子 转速 较 慢 。 

3) 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 变 快 ,转子 绕 组 与 定子 旋转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 小 ， 
转子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 慢 ， 转 子 绕 组 产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 敏 变 阻 
器 对 感应 电流 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 逐渐 增 大 ， 转 子 转速 又 继续 提高 。 

4) 全 速 运行 控制 。 由 于 在 按 下 起 动 按钮 SB1 时 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 经 过 一 段 时 
间 (KT 的 整定 时 间 ) 后 ，KT 延 时 闭合 常 开 触 点 财 合 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 常 开 辅助 触 点 
和 主 触 点 均 闭 合 一 KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 锁定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 主 触 点 闭合 将 频 敏 变 阻 
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器 短 接 ， 电 动机 全 速 运行 。 

5) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1 、KT 和 KM2 线圈 均 失 电 一 KM]1 、KM2 主 触 点 
均 断 开 ， 电 动机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

6) 断 开 电 源 开关 QS。 


3.9.4 ”凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控 制 电 路 
1. 凸轮 控制 器 
凸轮 控制 器 是 一 种 由 多 组 触 点 组 成 的 电器 ， 各 触 点 的 通 断 由 凸轮 来 控制 。 凸 轮 控制 器 主 


要 用 在 容量 为 30kW 以 下 的 中 小 型 绕 线 转子 异步 电动 机 的 控制 电路 中 ， 在 桥 式 起 重 机 等 设备 
中 应 用 广泛 。 凸 轮 控 制 带 的 外 形 和 结构 如 图 3-82 所 示 。 











图 3-82 凸轮 控制 右 的 外 形 与 结构 











凸轮 控制 右 的 型 号 及 含义 如 下 . 
KT J 1- 口 / 口 
避 轮 控制 器 一 一 | | 电路 特征 代号 
交流 额定 电流 
设计 序号 
凸轮 控制 带 型 号 不 同 ， 其 触 点 组 数 和 开 合 关系 会 有 所 不 同 ， 图 3-83 为 KTJ1-5072 型 凸 
轮 控制 右 的 触 点 分 合 表 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 型 号 的 凸轮 控制 器 有 12 组 触 点 ， 有 “ 反 转 ”、 
“ 零 位 ”“ 正 转 ” 三 大 档 ， 其 中 “ 正 转 ”和 “ 反 转 ” 档 各 细 分 为 5 个 小 档 。 分 合 表 中 的 竖 
线 表示 档 位 ， 横 线 表 示 触 点 ， 横 竖 线 交叉 处 的 * 号 表示 触 点 闭合 ， 例 如 当 凸 轮 控 制 器 旋 至 
“ 正 转 3” 档 时 ， 从 表 中 可 以 看 出 ，AC1、AC3 、AC5 、AC6 和 AC10 触 点 闭合 ， 其 他 的 触 点 
均 断 开 。 
2. 凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 电路 工作 原理 
凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 电路 如 图 3-84 所 示 ， 图 中 的 ACl ~ AC12 为 凸轮 控 
制 器 的 12 组 触 点 。 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS， 再 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 零 位 ” 档 ，AC10、AC11、AC12 触 点 闭 
合 ( 见 凸 轮 控 制 器 的 触 点 分 合 表 ) ， 为 控制 电路 作 好 准备 。 
2) 起 动 准备 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅助 触 点 和 主 触 点 均 
闭合 一 KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 点 闭合 为 起 动 电动 机 作 好 准备 。 
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图 3-83 ”KTJ1-50/2 型 凸轮 控制 器 的 触 点 分 合 表 图 3-84 凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 电路 


























3) 正 转 起 动 控制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 正 转 1” 档 一 AC1、AC3 、AC10 触 点 闭合 一 
AC1 、AC3 触 点 闭合 使 电动 机 通电 正 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电 阻 R 全 部 接 入 电 
路 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 小 ， 电 动机 低速 正 问 运行 。 

4) 正 转 提速 控制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 正 转 2” 档 一 AC1、AC3 、AC5 、AC10 触 点 闭 
合 一 AC1 、AC3 闭合 使 电动 机 通电 正 转 起 动 ; AC5 闭合 将 ab 段 电 阻 短路 ， 转 子 绕组 回路 的 
电阻 减 小 ， 电 流 增 大 ， 电 动机 转速 提高 。 当 将 凸轮 控制 器 依次 旋 至 “ 正 转 3”“ 正 转 4” 档 
时 ， 除 了 ACl、AC3 触 点 一 直 处 于 闭合 外 ，AC6 、AC7 触 点 依次 闭合 一 ac 段 、ad 段 电 阻 依 
次 短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 电 动机 转速 逐渐 提高 。 当 凸轮 控制 
器 旋 至 “ 正 转 $” 档 时 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 运行 。 知 凸轮 控制 器 由 
“ 正 转 5” 档 依次 旋 至 “ 正 转 1” 档 时 ， 电 动机 则 会 逐渐 减速 。 

5) 反 转 起 动 控制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 反 转 1” 档 一 AC2 、AC4、AC11 触 点 闭合 一 
AC2、AC4 触 点 闭合 使 电动 机 通电 反 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电阻 R 全 部 接 入 电 
路 ， 电 动机 慢 速 反 向 运行 。 

6) 反 转 提速 控制 。 当 将 凸轮 控制 器 依次 旋 至 “ 反 转 2”、“ 反 转 3”、“ 反 转 4” 档 时 ， 
除了 AC2、AC4 触 点 一 直 处 于 闭合 外 ，AC5 、AC6 、AC7 触 点 依次 闭合 一 ab 段 、ac 段 、ad 段 电 
阻 依次 短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 电 动机 反 向 转速 逐渐 提高 。 当 凸 
轮 控制 右 旋 至 “ 反 转 5” 档 时 ,转子 绕组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 反 向 运行 。 

7) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 常 开 辅助 触 点 和 主 触 点 均 断 开 一 


91 


Cg 


KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

8) 断 开 电源 开关 QS。 

KA1 、KA2 为 过 电流 继电器 ， 若 流 过 电动 机 定子 绕组 的 电流 过 大 ， 继 电器 就 会 动作 ， 
KA1 、KA2 常 财 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 使 主 触 点 断 开 ， 切 断 电 动机 供电 。AC10、 
AC11 、ACl12 触 点 接 在 控制 电路 中 ， 其 作用 是 保证 凸轮 控制 器 只 有 处 于 “和 零 位 ” 档 时 按 下 起 
动 按钮 SB1 接触 器 KM 线圈 才能 得 电 ，KM 主 触 点 才能 闭合 ， 然 后 再 操作 凸轮 控制 器 逐 级 起 
动 电动 机 ， 这 样 可 防止 凸轮 控制 器 处 于 其 他 挡 位 时 误 操 作 SB1 高 速 起 动 电动 机 。 位 置 开关 
SQ1、SQ2 用 作 电 动机 正 、 反 转 限 位 控制 保护 。 在 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 行 时 ， 告 超出 
了 规定 位 置 ，SQ1 被 磁 压 断 开 ，KM 线圈 失 电 ( 正 转 时 AC11 触 点 处 于 断 开 状态 ) ，KM 主 触 
点 断 开 ， 电 动机 上 断 电 停 转 ; 车 电动 机 反 转 让 运动 部 件 运 行 超出 了 规定 位 置 ，SQ2 被 碰 压 断 
开 ，KM 线圈 失 电 ( 反 转 时 AC10 触 点 处 于 断 开 状 态 ) ，KM 主 触 点 断 开 ,电动 机 断 电 停 转 。 


3.10 制 动 控制 电路 的 识 读 





电动 机 切断 供电 后 并 不 马上 停 转 ， 而 是 依靠 惯性 继续 运转 一 段 时 间 ， 这 种 情况 对 于 某 些 
设备 是 不 适合 的 ， 如 起 重 机 起 吊 重 物 到 达 一 定 的 位 置 时 切断 电动 机 供电 ， 要 求 电动 机 马上 个 
转 ， 人 否则 易 造 成 安全 事故 。 对 电动 机 进行 制 动 控制 就 可 以 解决 这 个 问题 。 

电动 机 制 动 主 要 有 两 种 方式 : 机械 制 动 和 电力 制 动 。 机 械 制 动 是 在 切断 电动 机 供电 后 ， 
利用 一 些 机 械 装 置 (如 电磁 抱 闸 制动器 ) 使 电动 机 迅速 停 转 。 电 力 制 动 是 在 切断 电动 机 电 
源 后 ， 利 用 一 些 电气 线路 让 电动 机 产生 与 旋转 方 各 相反 的 制 动 力矩 进行 制 动 。 


3.10.1 机 械 制 动 电 路 


机 械 制 动 是 采用 机 械 装置 对 电动 机 进行 制 动 。 电 磁 制 动 器 是 最 常见 的 机 械 制 动 装 置 。 电 
磁 制 动 器 主要 分 电磁 抱 闻 制动器 和 电磁 离合 制动器 。 

1. 电磁 抱 闸 制动器 

电磁 抱 闸 制动器 主要 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 两 部 分 组 成 。 制 动 电磁 铁 的 外 形 如 
图 3-85 所 示 ， 由 制 动 电磁 铁 和 闻 瓦 制 动 带 组 合成 的 电磁 把 闸 制 动 带 的 结构 如 图 3-86 所 示 。 























图 3-85 ” 制 动 电磁 铁 图 3-86 由 制 劲 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 构成 的 电磁 抱 闸 制 劲 需 
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制 动 电磁 铁 由 铁心 、 衔 铁 和 线圈 3 部 分 组 成 ， 当 给 线圈 通电 时 ,线圈 产生 的 磁场 通过 铁 
心 吸引 衔 铁 ， 使 衡 铁 产 生动 作 ， 如 果 衔 铁 与 有 关 设 备 连接 ， 就 可 以 使 该 设备 也 产生 动作 。 

疗 瓦 制 动 融 由 闻 轮 、 闻 瓦 、 杠 杆 和 弹 得 等 组 成 ， 闻 轮 的 轴 与 电动 机 转轴 联动 。 电 磁 抱 闻 
制 动 带 分 为 断 电 制 动 型 和 通电 制 动 型 。 断 电 制 动 型 的 特点 是 当 线 圈 得 电 时 ， 闸 瓦 与 闻 轮 分 
开 ， 无 制 动 作用 ; 当 线 圈 失 电 后 ， 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闻 轮 制 动 。 通 电 制 动 型 的 特点 是 当 线 圈 得 电 
时 ,， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 制 动 ， 当 线圈 失 电 时 ， 闻 瓦 与 曾 轮 分 开 ， 无 制 动 作 用 。 

电磁 抱 闸 制 动 顺 制 动 力 强 ， 安 全 可 靠 ， 不 会 因 突然 断 电 而 发 生 事故 ,广泛 应 用 在 起 重 设 
备 上 ， 但 电磁 抱 闸 制 动 顺 的 体积 较 大 ， 制 动 需 磨损 严重 ， 快 速 制 动 时 会 产生 振动 。 

2. 电磁 离合 制动器 

电磁 离合 制动器 的 外 形 如 图 3-87 所 示 ， 图 3-88 为 断 电 型 电磁 离合 制动器 结构 示意 图 。 


























法 兰 制 动 弹簧 动 铁心 
Es 
内 引线 
人 
办 线圈 
a 
固定 键 NA\ 
NN 
动 摩擦 片 ”静摩擦 片 
图 3-87 电磁 离合 制动器 图 3-88 断 电 型 电磁 离合 制动器 结构 示意 图 

















上 断 电 型 电磁 离合 制 动 需 工作 原理 : 在 电动 机 正常 工作 时 ， 制 动 需 线 圈 通 电 产 生 磁 场 ， 项 
铁心 吸引 动 铁心 ， 动 铁心 克服 制 动 弹 得 的 弹力 并 带动 静摩擦 片 往 静 铁心 靠近 ， 动 摩擦 片 与 静 
摩擦 片 脱离 ， 动 摩擦 片 通 过 固定 键 和 电动 机 的 轴 一 起 运转 。 在 切断 电动 机 电源 时 ,制动器 线 
圈 同 时 失 电 ， 在 制 动 弹 和 扯 的 弹力 作用 下 ， 动 铁心 带动 静摩擦 片 往 动 摩擦 片 靠近 ， 静 摩擦 片 与 
动 摩擦 片 接触 后 ， 依 靠 两 摩擦 片 的 摩擦 力 并 通过 固定 键 和 电动 机 的 轴 对 电动 机 进行 制 动 。 

3. 断 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控 制 电 路 

汤 电 型 电磁 抱 闻 制 动 控 制 电路 如 图 3-89 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅助 触 点 和 主 触 点 均 
闭合 一 KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 〈 自 锁 ) ;KM 主 触 点 闭合 使 电 
动机 U、V、W 端 得 电 ， 在 电动 机 通电 的 同时 ， 电 磁 制 动 器 YB 的 线圈 也 得 电 ，YB 产生 磁场 
吸引 衔 铁 ， 衔 铁 克 服 弹 得 拉力 带动 杠杆 上 移 ， 杠 杆 带 动 闻 瓦 上 移 ， 闻 瓦 与 闻 轮 脱离 ， 电 动机 
正常 运转 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 断 电 ， 同 时 
电磁 制动器 YB 线圈 也 失 电 ， 弹 短 将 杠杆 下 拉 ， 杠 杆 带动 闸 瓦 下 移 ， 闸 瓦 与 闸 轮 紧 紧 接触 ， 
通过 转轴 对 电动 机 进行 制 动 。 

4) 断 开 电 源 开 关 QS。 
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图 3-89 ” 断 电 型 电磁 抱 曾 制 动 控 制 电路 








4. 通电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 电路 
通电 型 电磁 抱 曾 制 动 控制 电路 如 图 3-90 所 示 。 


QS UIll 
一 一 

















图 3-90 通电 型 电磁 抱 闸 制 动 控 制 电路 








电路 工作 原理 分 析 如 下 : 


1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 、 常 


闭 辅 助 触 点 断 开 、 主 触 点 闭合 一 KM1 常 开 辅助 触 点 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 
( 目 锁 ) ; KM1 常 闭 辅助 触 点 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KM2 主 触 点 断 开 ， 电 磁铁 YB 线圈 
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第 3 章 ”电动 机 控制 电路 图 的 误 读 9 





失 电 ,依靠 弹 繁 的 拉力 使 闻 瓦 与 闸 轮 脱离 ，KM1 主 触 点 闭合 使 电动 机 U、V、W 端 得 电 
运转 。 

3) 制 动 控 制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 失 电 ,接触 器 KM2 线圈 得 电 
一 KM1 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 ; KM2 主 触 点 闭合 使 电磁 铁 YB 线圈 得 电 ， 吸 引 衔 铁 带动 
杠杆 将 闸 瓦 与 闸 轮 抱 紧 ， 对 电动 机 进行 制 动 。 电 动机 制 动 停 转 后 ， 松 开 按钮 SB2，KM2 线圈 
失 电 ，KM2 主 触 点 断 开 ， 电 磁铁 YB 线圈 失 电 ， 在 杠杆 与 弹簧 的 拉力 下 复位 ， 闻 瓦 与 闸 轮 脱 
离 ， 解 除 电 动机 制 动 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


3. 10.2 电力 制 动 电路 


电力 制 动 是 在 切断 电动 机 电源 后 ， 利 用 电气 线路 让 电动 机 产生 与 旋转 方向 相反 的 制 动 力 
和 矩 进行 制 动 。 电 力 制 动 方式 主要 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 和 电容 制 动 等 。 

1. 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 切断 电动 机 的 正常 电源 后 ， 马 上 改变 电源 相 序 并 提供 给 电动 机 ， 让 电动 机 
定子 绕组 产生 相反 的 旋转 磁场 对 依靠 惯性 运转 的 转子 进行 制 动 。 

(1) 单 向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 

单 回 起 动 反 接 制 动 控 制 电路 如 图 3-91 所 示 。 图 中 的 KS 为 速度 继电器 ， 安 装 在 电动 机 转 
轴 上 ， 用 来 检测 电动 机 旋转 情况 。 当 电动 机 转速 接近 和 零 时 ， 速 度 继电器 KS 触 点 会 产生 动 
作 ， 停止 制 动 。 




















图 3-91 单 向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 





电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 、 常 
闭 辅 助 触 点 断 开 、 主 触 点 闭合 一 KM1 常 开 辅助 触 点 闭合 使 SB1 断 开 后 KM1 线圈 继续 得 电 
( 自 锁 ) ，KMI1 常 财 辅助 触 点 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM1 主 触 点 闭合 使 电动 机 通电 运 
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转 。 在 电动 机 运转 期 间 ， 速 度 继 电 右 KS 和 常 开 触 点 处 于 闭合 状态 。 

3) 制 动 控 制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 失 电 ， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 
一 KM1 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 ; KM2 主 触 点 闭合 ， 为 电动 机 提供 反 转 电源 ， 电 动机 转子 
在 反 转 磁场 作用 下 转速 迅速 降低 一 当 电 动机 转速 很 低 (小 于 100r/min) 时 ， 速 度 继 电器 KS 
常 开 触 点 断 开 一 接触 器 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 ， 电 动机 反 转 制 动 电源 切断 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 

电动 机 在 采用 单 向 起 动 反 接 制 动 时 ， 定 子 绕 组 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 (n, +n) 很 
高 ， 定 子 绕组 中 的 电流 很 大 ， 可 达 和 额定 电流 的 10 倍 ， 所 以 这 种 制 动 方式 一 般 用 于 容量 在 
10kW 以 下 电动 机 的 制 动 ， 并 且 对 于 4.5kW 以 下 的 电动 机 还 需 在 反 转 供电 电路 中 串 接 限 流 电 
阻 R。 限 流 电阻 R 的 阻 值 大 小 可 根据 下 面 两 个 经 验 公 式 来 估算 : 

R=1.5 x220X (在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电流 为 起 动 电流 了 一 半 时 ) 

R=1.3 x220/T (在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电流 等 于 起 动 电流 了 时 ) 

若 仅 在 两 相反 接 制 动 电路 中 串 接 电阻 ， 一 般 要 求 电 阻 值 为 上 面 估算 值 的 1.5 倍 。 

(2) 双向 起 动 反 接 制 动 控 制 电路 

双 问 起 动 反 接 制 动 控 制 电 路 如 图 3-92 所 示 。 



































图 3-92 ” 双 疝 起 动 反 接 制 动 控制 电路 





双向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 可 以 对 电动 机 进行 正 向 减 压 起 动 、 反 接 制 动 ， 也 可 以 对 电动 
机 反 向 减 压 起 动 、 反 接 制 动 。 图 3-92 中 的 接触 器 KM1、KM3 和 中 间 继 电器 KA1 、KA2 用 作 
正 向 起 动 、 反 接 制 动 控 制 ;接触 器 KM2、KM3 和 中 间 继 电器 KA2、KA4 用 作 反 向 起 动 、 反 接 
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制 动 控制 ， 速 度 继电器 KS 有 KS-1 和 KS-2 两 个 常 开 触 点 ， 分 别 用 作 正 转 和 反 转 速度 检测 。 
双 癌 起 动 反 接 制 动 控制 电路 对 电动 机 的 正身 减 压 起 动 、 反 接 制 动 原理 与 反问 减 压 起 动 、 
反 接 制 动 基 本 相同 ， 下 面 仅 介绍 电路 对 电动 机 正 癌 减 压 起 动 和 反 接 制 动 控 制 的 原理 。 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 正 向 减 压 起 动 控制 。 


SB1 常 闭 触 点 断 开 A 
四 | 电 被 切断 


动 | 
女 
堂 开 触 点 闭合 一 往 由 1 KA1-2 闭 合 ， 锁 定 KA1 线 圈 供 电 
SO TT Et tN 
KA1-3 闭 合 ， KM1 伐 图 得 电 |] 





KM1-2 闭 合 ， 为 KA3 得 电 作 准 备 


大 切断 民 M2 线 圈 供 电 电路 
KMI1 主 触 点 闭合 ~~ 电源 通过 KMI1 主 触 点 和 电阻 R 为 电动 机 供电 一 | 








下 动机 正 向 城 压 起 动 
3) 正 向 全 速 运 行 控制 。 

当 电 动机 转速 达到 一 定 值 时 一 速度 继电器 触 点 KS-1 闭 合 KA3 线圈 得 电 一 
{A32 闭合 ， 锁 定 KA3 线 圈 得 电 








KA3-2 闭 合 ， 为 KM2 线 图 得 电 作 准 备 


KA3-3 闭 合 ，KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 点 闭合 


一 一 电阻 R 被 短 接 一 电动 机 正 向 全 速 运 行 
4) 反 接 制 动 控制 。 














KA1-1 闭 合 
KA1-2 
-KA1 线 圈 失 电 机 
KA1-3 断 开 
KA1-4 断 开 一 下 M3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 点 断 开 , R 接 入 制 动 
0 J KM2-1 断 开 
KMI1- 1 闭合 一 ~KM2 线 圈 得 电 。KM2 主 触 点 闭合 
KM2-2 闭 合 
KMI 线 圈 失 电 Mi 主角 点 断 开 一 电动 机 M 断 电 并 惯性 运转 
KM1-2 断 开 
当 转 速 下 降 到 一 定 值 时 
电动 机 M 反 接 制 动 ~ KS-1 断 开 一 KA3 线 圈 失 电 一 





a KM2-1 闭 合 
KA3-2 断 开 一 一 KM2 线 圈 失 电 | KM2 主 触 点 断 开 一 一 电动 机 M 反 接 制 动 结束 
KA3-3 断 开 KM2-2 断 开 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 是 在 切断 电动 机 交流 电源 后 ， 给 任意 两 相 定 子 绕组 通 入 直流 电 ， 让 直流 电 产 生 
与 转子 旋转 方向 相反 的 制 动 力矩 以 消耗 转子 的 惯性 来 进行 制 动 。 
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(1) 无 变压器 单 相 半 波 整 流 能 耗 制 动 控 制 电 路 

无 变压器 单 相 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 电路 如 图 3-93 所 示 ， 该 电路 采用 一 个 二 极 管 构成 
半 波 整流 电路 ， 将 交流 电 转 换 成 直流 电 。 由 于 采用 的 元 器 件 少 ， 因 此 该 电路 简单 且 成 本 低 ， 
适合 作 10kW 以 下 小 容量 电动 机 的 制 动 控 制 。 





QS U1ll FU2 











图 3-93 ”无 变 压 融 单 相 半 波 整 流 能 耗 制 动 控制 电路 








电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 、 常 
闭 辅 助 触 点 断 开 、 主 触 点 闭合 一 KM1 和 常 开 辅 助 触 点 闭合 锁定 KM1 线圈 得 电 ，KMI1 常 闭 辅 助 
触 点 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM1 主 触 点 闭合 使 电动 机 通电 运转 。 

3) 制 动 控制 。 

KM1 常 开 辅 助 触 点 断 开 ， 解 除 自 锁 
SB2 常 闭 触 点 先 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 4 KM1 主 触 点 断 开 ， 电 动机 断 电 惯性 运转 


0 KM1 常 闭 辅助 触 点 闭合 


SB2 常 开 触 点 后 闭合 





KM2 常 闭 辅助 触 点 断 开 ,KM1 线 圈 无 法 得 电 

KM2 主 触 点 闭合 ，L3 相 电流 经 KM2 主 触 点 一 电动 机 V 端 入 W 
fFKM2 线 圈 得 电 1 端 出 一 KM2 主 触 点 一 二 极 管 VD 一 电阻 R 一 电源 中 性 端 ， 该 电 
流 为 直流 ， 它 对 电动 机 进行 能 耗 制 动 
KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 


一 一 一 : 
> 一 锁定 KM2、KT 线 圈 供 电 
KT 常 开 触 点 瞬间 闭合 


ra | 








KT 延 时 断 开 常 闭 触 点 经 整定 时 间 后 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 -~ 
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第 3 章 ”电动 机 控制 电路 图 的 误 读 9 


KM2 常 开 辅助 甬 点 断 开 ， KT 线圈 失 电 

KM2 常 闭 辅 助 甬 点 闭合 
KM2 主 触 点 断 开 ， 电 动机 的 直流 电 被 切断 并 停 转 ， 能 炎 制 动 结束 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


(2) 有 变 压 天 单 相 桥 式 整流 能 耗 制 动 电 路 
有 变 压 希 单 相 桥 式 整流 能 耗 制 动 电路 如 网 3-94 所 示 。 





证 二 U11 
和 0 V11 = 1 
j | | wu 0 i 
Fo ol ll 
Ul2 | V12 | W12 KM2 
和 SB2 5- 天 一 一 一 - 而 | 
oI KM2 





SBI1E-N KMI\ KTEF 


4 7 
KM2 KMI1 
5 8| KT 


KMI| | KM2L | 区 | 











图 3-94 有 变 压 融 单 相 桥 式 整流 能 耗 制 动 电路 








从 图 3-94 可 以 看 出 ， 该 电路 的 控制 电路 部 分 与 图 3-93 相同 ， 两 电路 的 不 同 在 于 制 动 直 
流 电 的 获取 方式 不 同 。 在 按 下 停止 按钮 SB2 后 ， 接 触 器 KM2 的 主 触 点 闭合 (控制 过 程 与 图 
3-93 相同 ) ，L2 、L3 相 电 压 送 到 变压器 TC， 经 TC 降 压 和 桥 式 整流 器 VC 整流 后 ，VC 输出 
直流 电压 ， 该 直流 电压 经 电位 器 RP 调节 后 加 到 电动 机 的 V、W 端 ， 有 直流 电流 流入 电动 
机 ， 对 电动 机 进行 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 具 有 和 制 动 平稳 、 准 确 和 能 量 消耗 小 等 优点 ， 它 可 以 通过 改变 直流 电流 大 小 
(调节 限 流 电阻 ) 来 改变 制 动 力 德 的 大 小 。 能 耗 制 动 的 缺点 是 电路 中 所 需 的 直流 电源 装置 费 
用 高 ， 制 动力 较 弱 (特别 是 低速 制 动 时 )， 所 以 能 耗 制 动 一 般 用 在 要 求 制 动 平稳 、 准 确 的 场 
合 ， 如 立 式 铣床 和 磨床 等 生产 机 械 设备 中 。 

3. 电容 制 动 

运行 的 电动 机 在 停止 供电 后 依靠 惯性 继续 运转 ， 此 时 的 转子 仍 有 剩 磁 ， 带 有 磁性 的 转子 
运转 时 其 磁场 切割 定子 绕组 ， 定 子 绕组 会 产生 电动 势 ， 若 用 电容 将 3 个 定子 绕组 连接 起 来 ， 
定子 绕组 中 就 有 电流 产生 ， 该 电流 会 产生 磁场 ， 该 磁场 与 旋转 的 转子 磁场 正好 相反 ， 通 过 排 
斥 作用 对 转子 进行 制 动 。 电 容 制 动 控制 电路 如 图 3-95 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
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全 ET 


1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 起 动 控制 。 





QS UIll FU2 
ee V11 1 
i | “| wi1l 0| Er 
二 Fo 册 


Ul2 |V12 | W12 KMI 





SBIF-\KMI1 6 8 


KM2 KMI 


5 7| KT 
KMI| | KM2| | 国 | 











图 3-95 电容 制 动 控制 电路 








KM1 常 开 辅 助 触 点 3-4 闭 合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
KM1 常 闭 辅助 触 点 断 开 ， 切断 KM2 线 圈 供 电 
KM1 主 触 点 闭合 一 电动 机 得 电 运 转 


KM1 常 开 辅 助 触 点 2-8 闭 合 , KT 线圈 得 电 
| . KT 延 时 断 开 常 开 触 点 瞬间 闭合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准 备 
3) 制 动 控 制 。 


按 下 起 动 按钮 SB1 一 KM1 sn 





KM1 常 开 辅 助 触 点 3-4 断 开 ， 解除 自 锁 
TT Ty 


KM1 常 闭 辅助 触 点 闭合 一 KM2 线 圈 得 电 
KM1 常 开 辅 助 触 点 2-8 断 开 一 KT 线圈 失 电 | 


| KM2 常 闭 辅 助 触 点 断 开 ， 切 断 KM1 线 圈 供 电 电路 











KM2 主 触 点 闭合 一 电动 机 接 入 三 相 电 容 制 动 至 停止 





一 一 段 时 间 后 ，KT 延 时 断 开 常 开 触 点 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 一 三 相 电 容 断 开 

4) 断 开 电源 开关 QS。 

电容 制 动 具有 和 制 动 迅 速 ( 制 动 停车 时 间 为 1 ~3s) 、 能 量 损耗 小 和 设备 简单 等 优点 ， 通 
常用 于 10kW 以 下 小 容量 电动 机 的 制 动 控 制 ， 特 别 适合 用 在 有 机 械 摩 擦 阻力 的 生产 机 械 设 备 
和 和 需要 同时 制 动 的 多 人 台电 动机 中 。 
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(4.1 变频 器 的 原理 、 结 构 和 使 用 


4.1.1 变频 器 的 调 速 原理 与 基本 组 成 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 两 种 调 速 方式 

当 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕 组 会 产生 旋转 人 磁场， 旋转 磁场 的 
转速 m 与 交流 电源 的 频率 了 及 电动 机 的 磁极 对 数 p 有 如 下 关系 : 

no =60f/p 

电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电 动机 的 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 旋转 速度 n。( 又 称 同 

步 转速 ) ， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 转速 为 
n=(1-s)60f/p 

由 于 转 差 s 很 小 ， 一般 为 0.01 ~0.05，, 为 了 计算 方便 ， 可 近似 认为 电动 机 的 转速 与 定子 

的 旋转 磁场 转速 相同 ， 即 电动 机 转速 近似 为 
n=60f/p 

从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 与 交流 电源 的 频率 f 和 电动 机 的 
磁极 对 数 p 有 关 ， 当 交流 电源 的 频率 /发生 改 变 时 ， 电 动机 的 转速 就 会 发 生变 化 。 通 过 改变 
电动 机 的 磁极 对 数 p 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 ， 通 过 改变 交流 电源 的 频率 来 调 
节 电 动机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ， 变 频 器 是 通过 改变 交流 电源 频率 来 调节 电动 机 转速 。 

2. 变频 器 的 基本 组 成 

变频 天 是 一 种 典型 的 采用 了 变频 技术 的 电气 设备 。 变 频 器 的 功能 是 将 工 频 (50Hz 或 
60Hz) 交流 电源 换 成 频率 可 变 的 交流 电源 提供 给 电动 机 ， 通 过 改变 输出 电源 的 频率 来 对 电 
动机 进行 调 速 控制 。 

图 4-1 列 出 了 几 种 常见 的 变频 融 。 变 频 天 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 类 : 交 - 直 - 交 型 变频 
右 和 区 - 交 型 变频 天 。 

(1) 交 - 直 - 交 型 变频 天 的 组 成 与 原理 
5- 直 - 交 型 变频 器 利用 电路 先 将 工 频 电 源 转换 成 直流 电源 ， 再 将 直流 电源 转换 成 频率 可 
变 的 交流 电源 ， 然 后 提供 给 电动 机 ， 通 过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 - 直 - 
交 型 变频 器 的 典型 结构 如 图 4-2 所 示 。 


101 


后 字 二 时 下 加配 蕊 硅 











= 
可 As —— 
1 
MVERTER } 三 © 
i ® 人 
人 2 
| 去 
加 一 (人 
= := 条 

















eo 
工 频 。 . 
TT 和’ 


















图 4-2 交 - 直 - 交 型 变频 融 的 典型 结构 框图 








下 面 对 照 图 4-2 所 示 框 图 说 明 交 - 直 - 交 型 变频 带 工 作 原理 。 

工 频 交 流 电 源 经 整流 电路 转换 成 脉动 的 直流 电 ， 直 流 电 再 经 中 间 电 路 进行 滤波 平滑 ， 然 
后 送 到 逆 变 电路 ， 与 此 同时 ， 控 制 系统 会 产生 驱动 脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 送 到 逆 变 电路 ， 
在 驱动 脉冲 的 控制 下 ， 逆 变 电 路 将 直流 电 转 换 成 频率 可 变 的 交流 电 并 送 给 电动 机 ， 驱 动 电动 
机 和 运转。 改变 逆 变 电路 输出 交流 电 的 频率 ， 电 动机 转速 就 会 发 生 相 应 的 变化 。 

整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 构成 变频 天 的 主 电路 ， 用 来 完成 区 - 直 - 交 的 转换 。 由 于 
主 电 路 工作 在 高 电压 大 电流 状态 ， 为 了 保护 主 电 路 ， 变 频 融通 常设 有 主 电路 电压 检测 和 输出 
电流 检测 电路 ， 当 主 电路 电压 过 高 或 过 低 时 ,电压 检测 电路 则 将 该 情况 反映 给 控制 电路 ， 当 
变频 融 输 出 电流 过 大 〈 如 电动 机 负荷 大 ) 时 ， 电 流 取 样 元 件 或 电路 会 产生 过 电流 信号 ， 经 
电流 检测 电路 处 理 后 也 送 到 控制 电路 。 当 主 电 路 出 现 电 压 不 正常 或 输出 电流 过 大 时 ， 控 制 电 
路 通过 检测 电路 获得 该 情况 后 ， 会 根据 设 定 的 程序 作出 相应 的 控制 ， 如 让 变频 顺 主 电路 停止 
工作 ， 并 发 出 相应 的 报警 指示 。 

控制 电路 是 变频 器 的 控制 中 心 ， 当 它 接收 到 输入 调节 装置 或 通信 接口 送 来 的 指令 信和 号 
后 ， 会 发 出 相应 的 控制 信号 去 控制 主 电路 ， 使 主 电 路 按 设 定 的 要 求 工 作 ， 同 时 控制 电路 还 会 
将 有 关 的 设置 和 机 顺 状 态 信 息 送 到 显示 装置 ， 以 显示 有 关 信 息 ， 便 于 用 户 操作 或 了 解 变 频 央 
的 工作 情况 。 

变频 锅 的 显示 装置 一 般 采 用 显示 屏 和 指示 灯 ; 输入 调节 装置 主要 包括 按钮 、 开 关 和 旋钮 
等 ; 通信 接口 用 来 与 其 他 设备 〈 如 可 编程 序 控制 部) 进行 通信 ， 接 收 它们 发 送 过 来 的 信息 ， 
同时 还 将 变频 郁 有 关 信 息 反 馈 给 这 些 设 备 。 




















102 








齐 
& 
项 
kK 和 


预 妥 本 利 本 王峰 的 讽 旋 9 


(2) 交 - 交 型 变频 融 的 组 成 与 原理 

交 - 交 型 变频 器 利用 电路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 并 提供 给 电动 机 ， 
通过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 - 交 型 变频 带 的 结构 如 图 4-3 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 交 - 交 型 变频 天 与 交 - 直 - 交 型 变频 融 的 主 电路 不 同 ， 它 采用 交 - 交 变 频 电路 直接 
将 工 频 电 源 转换 成 频率 可 调 的 交流 电源 的 方式 进行 变频 调 速 。 


ea 交 - 交 变频 电路 (人 


电动 机 












控制 系统 





图 4-3 交 - 交 型 变频 天 的 结构 框 网 














交 - 交 变频 电路 一 般 只 能 将 输入 交流 电 频 率 降低 和 输出， 而 工 频 电源 频率 本 来 就 低 ， 所 以 
交 - 交 型 变频 天 的 调 速 范围 很 罕 ， 另 外 这 种 变频 需要 采用 大 量 的 品 闸 管 等 电力 电子 融 件 ， 导 
致 装置 体积 大 、 成 本 高 ， 故 交 - 交 型 变频 顺 使 用 远 没 有 交 - 直 - 交 型 变频 顺 广 泛 ， 因 此 本 章 主 
要 介绍 交 - 直 - 交 型 变频 紫 。 


4.1.2 变频 器 的 结构 与 接线 说 明 


变频 需 生 产 厂 家 很 多 ， 主 要 有 三 区 、 西 门 子 、 宇 士 、 施 耐 德 、ABB 、 安 川 和 人 台 达 等 ， 每 
个 厂家 都 生产 很 多 型 号 的 变频 器 。 虽 然 变频 器 种 类 繁多 ， 但 由 于 基本 功能 是 一 致 的 ， 所 以 使 
用 方法 大 同 小 异 ， 这 里 以 三 萎 FR- A540 型 变频 器 为 例 来 介绍 变频 器 的 使 用 。 

1. 结构 

三 菱 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 如 图 4-4 所 示 ， 其 中 图 a 为 带 面 板 的 前 视 结构 图 ， 图 b 
为 拆 下 面板 后 的 结构 图 。 

















电源 灯 


报警 灯 | 


(具体 有 标准 插座 型 转换 接口 ， 
用 于 RS-485 电线 ) 


标准 插座 型 转换 接口 隔 间 
内 置 选 件 安装 位 置 











操作 面板 
(FR-DUO4) 


























辅助 盖 板 


选 件 接线 口 
前 盖 板 











控制 电路 端子 排 
主 电路 端子 排 
a) 带 面板 的 前 视 结 构图 b) 拆 下 面板 后 的 结构 图 




















图 4-4 ”三菱 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 











2. 端子 功能 与 接线 
变频 器 的 端子 主要 有 主 电 路 端子 和 控制 电路 端子 。 在 使 用 变频 器 时 ， 应 根据 实际 需要 正 
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人 洒 二 攻 册 辐 史 天 训 





确 地 将 有 关 端 子 与 外 部 需 件 (如 开关 、 继 电 需 等 ) 连接 起 来 。 
(1) 总 接线 图 
三 葵 FR- A540 型 变频 器 总 接线 如 图 4-5 所 示 。 
























电动 机 
CO 一 UO) 
三 相交 流 电源 一 6 一 Go 一 佬 @s V@ -> 
一 0 oO~o—H Or WO 
隐 (RS-485) _ 接地 
可 ORI 
a si 9、 一 条 路 片 
直流 24V 输 出 和 外 部 晶体 管 公共 端子 二 a 
( 源 型 输入 公共 端 ) “PPC 
PX 





正 转 启动 〇 STF 
反 转 启动 OSTR 
启动 自 保 持 选 择 〇 STOP 


高 速 〇 RH 和 


PX 号 路 片 
二 当 用 FR-ABR 时 请 御 掉 短路 片 
NG@G) | 注 : 端子 PR、PX 在 04K 到 7.5K 等 型 号 中 装 有 











多 段 速 度 选择 1 中 速 〇 ORM 报警 输出 
低速 ORL 
点 动 模式 〇 JOG 
第 二 加 /减速 时 间 选 择 〇 RT 运行 
输出 停止 OMRS 频率 达到 
复位 ORES 瞬时 停电 
集 电 极 开路 输出 
电流 输入 选择 〇 AU 过 负荷 
瞬时 掉 电 再 启动 选择 〇 CS 频率 检测 
漏 型 输入 公共 六 集 电极 开路 输出 
| 全 型 条 入 公共 澳 集 电极 ) 
控制 电路 输入 信号 (无 电源 输入 ) 
eh 指示 仪表 
频率 设 定 信号 (模拟 ) I (如 频率 表 ) 
CO 十 民有 Ea [= 
cs (gu) 
J CS 刻度 校正 阻抗 J 
ee 
一 一 二 A (模拟 信号 公共 端 ) 人 一 (1) 模拟 信号 输出 
公共 端 人 | (DCO~10V) 
DCO~+5V 人 
辅助 输入 "OO1 [sa © 
(O) 
电流 输入 ()4 (DC4~20mA) 上 接地 @ 主 电路 端子 
-一 QQ 〇 控制 电路 输入 端子 
@@ 控制 电路 输出 端子 





图 4-5 ”三菱 FR- A540 型 变频 器 总 接线 
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(2) 端子 功能 说 明 
变频 紫 的 端子 可 分 为 主 电路 端子 和 控制 电路 端子 。 主 电路 端子 功能 说 明 见 表 4-1， 控 制 


电路 端子 功能 说 明 见 表 4-2。 


ep EE er 9 


表 4-1 主 电路 端子 说 明 














































































































端子 记号 端子 名 称 说 明 
连接 工 频 电源 。 当 高 功率 因数 转换 器 (FR-HC) 时 ,确保 这 些 端 
交流 电源 输入 频 电 当 使 用 高 功率 因数 转换 器 ( ) 时 ， 确 保 这 些 端 
子 不 连接 
V,W 变频 需 输 出 接 三 相 笼 型 电动 机 
与 交流 电源 端子 R、S 连接 。 在 保持 异常 显示 和 异常 输出 时 或 当 使 用 
R1, 控制 电路 电源 高 功率 因数 转换 器 (FR-HC) 时 ,请 拆 下 R- RI1 和 S-S1 之 间 的 短路 片 ， 
并 提供 外 部 电源 到 此 端子 
端子 PR-PX 之 间 的 短 P-PR 之 间 连 接 选 件 制 
站 连接 制 动 电 阴 器 拆 开 端子 之 间 的 短路 片 ， 在 之 间 连 接 选 件 制 动 电阻 器 
(FR- ABR) 
ve 连接 选 件 FR-BU 型 制 动 单元 或 电源 再 生 单元 (FR-RC) 或 高 功率 因 
P 连接 骨 
3 连接 制 动 单元 六 转换 器 (FHC) 
连接 改善 功率 因 妆 
P， 和 拆 开端 子 P- Pl 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改善 功率 因数 用 电抗 器 (FR- BEL) 
DC 电抗 器 
用 短路 片 将 PX-PR 间 短 路 时 (出厂 设 定 ) 内 部 制 动 电路 便 生 效 
PR, PX 连 部 很 
a (7.5K 以 下 型 号 中 装 有 ) 
OD 接地 变频 器 外 过 接地 用 ， 必 须 接 大 地 
表 4-2 控制 电路 端子 说 明 
关 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
STF 信号 处 于 ON 便 正 转 ， 处 于 OFF 便 当 STF 和 STR 信号 
STF 正 转 启 动 停止 。 程序 运 行 模式 时 为 程序 运行 开始 信 | 同时 处 于 ON 时 ， 相 
号 (ON 开始 ，OFF 静止 ) 当 于 给 出 停止 指令 
STR 反 转 启动 STR 信号 ON 为 逆转 ，OFF 为 停止 
STOP 启动 自 保持 选择 使 STOP 信号 处 于 ON， 可 以 选择 启动 信号 自 保持 
六 | 接 | RH RM RH、RM 和 RL 信和 号 的 组 合 可 以 选择 
六 喜 ,RM, 多 段 速 度 选择 和 信号 的 可 以 选择 
后 ， RL 多 段 速度 
功 
设 次 点 动 模式 选择 I ON 时 选择 点 动 运 行 CE 输入 端子 功能 选择 
定 用 启动 信号 (STF 和 STR) 可 以 点 动 运行 (Pr 180 ~ Pr 186) 用 于 
订 商 | 外 
RT 信号 处 于 ON 时 选择 第 二 加 减速 时 | 市 了 区 能 
而 第 二 加 /减速 时 间 | 间 。 设 定 了 [第 二 力矩 提升 ] [第 二 V/F 
选择 (基底 频率 ) ] 时 ， 也 可 以 用 RT 信号 处 于 
ON 时 选择 这 些 功 能 
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( 续 ) 
三 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
a MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 吕 输出 停止 。 用 电磁 制 动 
MRS 输出 停止 古本 
停止 电动 机 时 ， 用 于 断 开 变频 器 的 输出 
复 人 用 于 解除 保护 回路 动作 的 保持 状态 。 使 端子 RES 信号 处 于 ON 在 
a 
0. 1s 以 上 ， 然 后 断 开 
， 只 在 端子 AU 信号 处 于 寺 ， 变 频 器 才 
动 只 在 端子 AU 信和 号 ON 时 ， 变 频 器 
俞 AU 流 输入 选择 pe 
人 | 电流 输入 选择 。 | 可 用 直流 4 ~20mA 作为 频率 设 定 信号 i 入 端 子 功能 选 
入 择 (Pr 180 ~Pr 186) 
-可 节 ly 会 已 
人 Cs 信号 预先 处 于 ON， 瞬 时 掉 电 再 恢复 | 用 于 改变 端子 功能 
i 瞬时 掉 电 再 起 动 | 时 变频 器 便 可 自动 起 动 。 但 用 这 种 运行 必 
选择 须 设 定 有 关 参 数 ， 因 为 出 厂 时 设 定 为 不 能 
再 起 动 
公共 输入 端子 接点 输入 端子 和 FM 端子 的 公共 端 。 直 流 24V、0. 1A (PC 端子 ) 
( 漏 型 ) 电源 的 输出 公共 端 
直流 24V 电源 和 当 连 接 唱 体 管 输出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 例 如 可 编程 序 控制 器 时 ， 
呈 外 部 晶体 管 公共 端 ”| 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 时 ， 可 以 防止 因 漏 
接点 输入 公共 端 | 电 引 起 的 误 动 作 ， 这 端子 可 用 于 直流 24V、0. 1A 电源 输出 。 当 选择 
( 源 型 ) 源 型 时 ， 这 端子 作为 接点 输入 的 公共 端 
1 DC 10V， 容 许 负 按 出 厂 设 定 状 态 连 接 频 率 设 定 电位 器 时 ， 
村 电流 为 10mA 与 端 当 ; I 寺 ， 请 改变 
频率 设 定 用 电源 筒 电 流 为 10m TT 10 连接 。 当 连接 到 10E 时 ， 请 改变 
端子 2 的 输入 规格 
i DC 5V， 容 许 负 
和 荷 电流 为 10mA 
输入 DC0~5V (或 DC0~10V) 时 5V (DC 10V) 对 应 于 为 最 大 
加 网 输出 频率 。 输 入 输出 成 比例 。 用 参数 单元 进行 输入 DC 0 ~5V( 出厂 
wy | 频率 2 频率 设 定 (电压 ) | ,， 机 ， 的 - 
模拟 设 定 ) 和 DC0 ~10V 的 切换 。 输 入 阻抗 为 10kQ， 容 许 最 大 电压 为 
Be 表 流 20V 
DC4 ~20mA 、20mA 为 最 大 输出 频率 ， 输 入 输出 成 比例 。 只 在 端 
4 频率 设 定 (电流 ) | 子 AU 信号 处 于 0N 时 ， 该 输入 信号 有 效 ， 输 入 阻抗 为 2300， 容 许 
最 大 电流 为 30mA 
输入 DC0~ 5V 或 DC0~ + 上 10V 时 ， 端 子 2 或 4 的 频率 设 定 信 
号 与 这 个 信号 相 加 。 用 参数 单元 进行 输入 DC0 ~ +5V 或 DC0~ 
辅助 频率 设 定 号 与 这 人 on 用 oe bis 0 Me | 
+10V( 出厂 设 定 ) 的 切换 。 输入 阻抗 为 10kQ， 容 许 电 压 为 
DC +20V 
8 频率 设 定 公共 端 频率 设 定 信号 (端子 2、1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公共 端 














子 。 请 不 要 接 大 地 
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ER 9 











































































































( 续 ) 
类 型 | 端子 记号 | 端子 名 称 说 有明 
指示 变频 器 因 保护 功能 动作 而 输出 停止 
的 转换 接点 。AC 200V、0.3A，DC 30V、 
接点 | A，B，C 异常 输出 0.3A。 异 常 时 ，B-C 间 不 导 通 ( A-C 间 导 
通 ),， 正常 时 ，B-C 间 导 通 (A-C 间 不 
导 通 ) 
变频 器 输出 频率 为 起 动 频率 (出厂 时 为 
0. 5Hz， 可 变更 ) 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停 
RUN 变频 带 正 在 运行 0 为 高 电 平 和 pa 
- 正在 WI | 区 时 高 电 平 。 容许 负 口 输出 端子 的 功能 选择 
4 通过 (Pr. 190 ~ Pr 195) 
输出 频率 达到 设 定 频 率 的 +10% (出 厂 设 
SU 频率 到 达 定 ， 可 变更 ) 时 为 低 电 平 ， 正 在 加 /减速 或 停 
集 止 时 为 高 电 平 。 容 许 负荷 为 DC 24V、0. 1A 
网 电 
输出 极 
六 导 | 攻 当 失 速 保护 功能 动作 时 为 低 电 平 ， 失 
OL 过 负荷 报警 速 保护 解除 时 为 高 电 平 。 容 许 负 和 荷 为 
DC 24V、0.1A 
有 瞬时 停电 ， 电 压 不 足 保护 动作 时 为 低 电 
IPF 瞬时 停电 A 
平 ， 容 许 负荷 为 DC 24V、0. 1A 
输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 
FU 频率 检测 为 低 电 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 ， 容 许 负 蓓 为 
DC 24V、 0.1A 
开路 输出 
SE 0 I 端子 RUN 、SU、OL、IPF、FU 的 公共 端子 
公共 端 
出 广 设 定 的 输出 项 目 ;: 频率 容许 负 谷 电流 
可 以 从 16 种 监 示 为 1mA 
KY FM 、 义 表 ee > 
人 Be 项 目 中 选 一 种 作为 60Hz 时 为 1440 脉 
输出 ， 例 如 输出 频 冲 /s 
率 、 输 出 信号 与 监 
示 项 目的 大 小 成 | 出 厂 设 定 的 输出 项 目 ， 频率 输出 信号 为 
模拟 模拟 信号 输出 wh ed 
员 AM 葛 外 信 伍 ! 
ee 容许 负荷 电流 
为 1mA 
通过 操作 面板 的 接口 ， 进 行 RS-485 通信 
时 。 遵守 标准 EIA RS-485 标准 
通信 a 三 PU 接口 。 通信 方式 : 多 任务 通信 
。 通信 速率 : 最 大 19200bit/s 
e 最 长 距离 . 500m 
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所 要 二 证 汉 图 玫 东 高 


4.1.3 变频 器 操作 面板 的 使 用 


变频 需 的 主 电 路 和 控制 电路 接 好 后 ， 就 可 以 对 变频 需 进 行 操作 。 变 频 需 的 操作 方式 较 
多 ,最 常用 的 方式 就 是 在 面板 上 对 变频 如 进行 各 种 操作 。 

1. 操作 面板 介绍 

变频 器 安装 有 操作 面板 ， 面 板 上 有 按键 、 显 示 屏 和 指示 灯 ， 通 过 观察 显示 屏 和 指示 灯 来 操作 
按键 ， 可 以 对 变频 器 进行 各 种 控制 和 功能 设置 。 三 净 FR- A540 型 变频 需 的 操作 面板 如 图 4-6 所 示 。 





FR-DU0O4 单位 指示 


“A (电流 ) 
“V (电压 ) 


A 操作 状态 指示 


REV 





显示 
LEDx4 位 


模式 键 











停止 及 复位 键 


增 减 键 
图 4-6 ”三菱 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面板 














操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 见 表 4-3。 
表 4-3 ”操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 





















































用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模式 
用 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 
e 用 于 连续 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 
。 在 设 定 模式 中 按 下 此 键 ， 则 可 连续 设 定 参数 
按 
键 用 于 给 出 正 转 指 令 
用 于 给 出 反 转 指令 
e 用 于 停止 运行 
e 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 (用 于 主要 故障 ) 
Hz 显示 频率 时 点 亮 
A 显示 电流 时 点 亮 
V 显示 电压 时 点 亮 
指 MON 监 示 显示 模式 时 点 亮 
不 
灯 PU PU 操作 模式 时 点 亮 
EXT 外 部 操作 模式 时 点 亮 
FWD 正 转 时 闪烁 
REV 反 转 时 闪烁 
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第 4 章 “ 变频 器 控制 直路 图 的 讽 j 卖 攻 一 

2. 操作 面板 的 使 用 

(1) 模式 切换 

要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， 须 先 在 操作 面板 上 切换 到 相应 的 模式 ， 例如 要 设置 变频 需 的 
工作 顷 率 ， 须 先 切 痪 到 “频率 改定 模式 ”， 再 进行 有 关 的 频率 设 定 操作 。 在 操作 面板 可 以 进 

行 五 种 模式 的 切换 。 

TD ee es a rh hg 
面板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 次 按 “MODE” 键 进入 “频率 设 定 模 式 ”， 
再 按 “MODE” 键 进入 “参数 六 ee 、 频 率 设 定 、 
参数 设 定 、 操 作 、 帮 助 ” 五 种 模式 切换 。 当 切 换 到 某 一 模式 后 ， 操 作 “SET” 键 或 “A” 
或 “四 ” 键 则 对 该 模式 进行 具体 设置 。 

. 监 示 模 式 - 贡 刘 认定 模式 .参数 设 定 模式 .操作 模式 -帮助 模式 


FR-DU04 BEDI FR-DUO4 coNTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 












FR-DU04 CONTROL PANEL 


me -mg [x Hz i 站 
LU 总 避 D0 国友 ?区 DP nd . IE 


MA 
@VON ®@ ExT PU ION En @Pru MON EXT@PU 
FWD| 


MON @EXxXT 











图 4-7 模式 切换 操作 方法 











(2) 监 示 模式 的 设置 

监 示 模 式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报警 信息 ， 便 于 用 户 了 解 
变频 器 的 工作 情况 。 

监 示 模 式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 监 示 模式 (操作 方法 见 模式 切 
SE PSA 
监 示 模式 在 “电流 监 示 ”、“ 电 压 监 示 ”、“ 报 警 监 示 ”和 “频率 监 示 ”之 间 切 换 ， 若 按 
“SET” 键 超过 1. 5s， 会 自动 切换 到 上 电 监 示 模式 。 





“ 频率 监 示 * 电流 监 示 “ 电压 监 示 “ 报警 监 示 
FR- DU04 CONTROL PANEL n FR-DU04 CONTROL PANEL 


站 i Re 
CL : 


FR-DU04 CONTROL PANEL 





@MON ® ExT PU 


rev | Fwo 


MON GExT @VON ExT PU 


Ei rev 





SET 





图 4-8 监 示 模 式 的 设置 方法 











(3) 频率 设 定 模 式 的 设置 

频率 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 工作 频率 ， 也 就 是 设置 变频 器 逆 变 电路 输出 电源 的 
频率 。 

频率 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 再 按 “ 全 ” 
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或 “有 ” 键 可 以 设置 频率 ， 如 图 4-9 所 示 ， 设置 好 频率 后 ， 按 “SET” 键 就 将 频率 存储 下 来 
(也 称 写 入 设 定 频率 )， 这 时 显示 屏 就 会 交替 显示 频率 值 和 频率 符号 上， 这 时 若 按 下 
“MODE” 键 ， 显 示 屏 就 会 切换 到 频率 监 示 状 态 ， 监 示 变 频 顺 工作 频率 。 





监 示 频 率 
* 频率 设 定 模式 a . 改变 设 定 频率 . 写 入 设 定 频率 国 _x 
FR-DU04 CONTROL PANEL 


De 


i= 站 三 Hz 
A 


MON EXT 外 PU 


Rev 图 Fwo 











接 人 | 国 ] 六 设 定 频 来 ] 














图 4-9 频率 设 定 模式 的 设置 方法 





(4) 参数 设 定 模式 的 设置 

参数 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 各 种 工作 参数 。 三 莪 FR- A540 型 变频 器 有 近 生 种 参数 ， 
每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 79 号 参数 用 来 设置 操作 模式 ， 其 可 设置 值 有 0 ~8， 若 将 
79 号 参数 值 设置 为 1 时 ， 就 将 变频 器 设置 为 PU 操作 模式 ， 将 参数 值 设置 为 2 时 ， 会 将 变频 
器 设置 为 外 部 操作 模式 。 将 79 号 参数 值 设 为 1， 通 常 记 作 Pr. 79 =1。 

参数 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模式 ， 再 按 “SET” 
键 开始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 图 4- 10 所 示 , 按 “A” 或 “WW” 键 可 以 设置 最 高 位 的 数 
值 ， 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 键 会 进入 中 间 位 的 设置 ， 按 “全 ”或 “四 ” 键 可 以 设置 
中 间 位 的 数值 ， 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 ， 最 低位 设置 好 后 ， 整 个 参数 号 设置 结束 ， 再 按 
“SET” 键 开始 设置 参数 值 ， 按 “全 ” 或 “ 囊 ” 键 可 以 改变 参数 值 大 小 ， 参 数值 设置 完成 
后 ， 按 住 “SET” 键 保持 1.$s 以 上 时 间 ， 就 将 参数 号 和 参数 值 存储 下 来 ， 显 示 屏 会 交替 显 
示 参 数 号 和 参数 值 。 

(5) 操作 模式 的 设置 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 中 可 以 设置 外 部 操作 、PU 操作 和 
PU 点 动 操作 。 外 部 操作 是 指控 制 信号 由 控制 端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输入 的 操作 方 
式 ; PU 操作 是 指控 制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 算 机 通信 操作 都 是 
PU 操作 ，PU 点 动 操作 是 指 通过 PU 接口 输入 点 动 控制 信号 的 操作 方式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ， 默 认为 外 部 操作 方式 ， 
按 “A” 键 切换 至 PU 操作 方式 ， 如 图 4-11 所 示 ， 再 按 “全 ” 键 切换 至 PU 点 动 操作 方式 ， 
按 “ 玩 ” 键 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 按 “MODE” 键 会 进入 帮助 模式 。 

(6) 帮助 模式 的 设置 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记 录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 帮助 模式 ， 按 “全 ” 键 显示 报警 
记录 ， 再 按 “ 全 ” 键 清除 报警 记录 ， 反 复 按 “全 ” 键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 ， 按 “再 ” 
键 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 具 体操 作 如 图 4-12 所 示 。 
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第 4 章 几 雪 需 强权 和 审 肌 路 加 的 讽 读 © 





用 e659 键 切换 到 参数 设 定 模式 
。 参数 设 定 模式 最 高 位 闪烁 中 间 位 闪烁 最 低位 闪烁 











。 现在 的 设 定 值 。 设 定 值 的 变更 
[sar] 按 1.5s 


. sa 写 入 


---- 的 情况 下 


OD | 的 显示 点 亮 的 情况 ， © 
ES | 键 , 或 将 连接 控制 端子 REV FWD 
的 下 GT 人 
闪烁 到 OFF, 停止 
@ 设 定 值 不 能 在 傅 数 设 定 范围 外 设 定 , 请 写 
入 设 定 范围 内 的 值 。 


---- Pr .79=1“PU 操 作 模式 "被 设 定 。 
如 果 设 定 值 的 参数 号 万“553] 不 闪烁 ， 
为 的 情况 时 ， 则 设 定 值 写 入 时 ， 


键 没有 按 够 1.5s, 请 从 最 初 开始 


一 次 。 





新 设 定 


二 交 i 
Pr “| .LILILI 
本 ABE 


或 或 
(wo (Wm 
上 门 门 门 局 mI 
三 .LI ALI | 姜 .LI 1 
0~9 0~9 





再 
请 先 按 一 次 回 键 ， 然 后 按键 , 重 





图 4-10 ”参数 设 定 模式 的 设置 方法 











4.1.4 变频 器 的 使 用 举例 


变频 天 最 基本 的 功能 是 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 。 在 使 用 变频 珊 对 电动 机 进行 


正 、 反 转 和 调 速 控制 时 ， 既 可 以 使 用 面板 来 操作 (PU 操作 ) ， 也 可 以 使 用 控制 ; 
开关 和 电位 融 来 操作 (外 部 操作 )。 


端子 外 接 的 
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”外 部 操作 


FR-DU04 


me 
[el eh S 


MON 重 EXT PU 


rev [lrwo | 


CONTROL PANEL 


”PU 操作 


FR-DU04 


CONTROL PANEL 
H 
PI : 
Li 
MON | .ExT @ PU 


“PU 点 动 操作 
FR-DU04 


CONTROL PANEL 


1m 
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EXT 看 PU 


[了 

















FR-DU04 CONTROL PANEL 





MON EXT PU 





HF FE EY 二 
Le A 


亡 臣 世 


区 到 到 
Li 


至 帮助 模式 
图 4-11 操作 模式 的 设置 方法 
“报警 记录 二 "清除 报警 记 录 Ws * 全 部 清除 “ 用户 清除 一 ” 读 软件 版 本 号 


md FE 
EE Er < S57 | 


a| ® 











图 4-12 


帮助 模式 的 设置 方法 





人 


使 用 变 
(1) 接线 
在 操作 变 


频 吉 面板 前 ， 需 要 对 变 


频带 主 电 路 进 


频 融 的 面板 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 又 称 PU 操作 方式 。 


行 接线 ， 接 线 如 图 4-13 所 示 。 

















图 4-13 ”PU 操作 方式 的 接线 





(2) 操作 过 程 


采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 的 操作 过 程 见 表 4-4。 
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表 4-4 采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 图 





第 一 步 : 接 通 电源 并 设置 操作 模式 。 

将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显 示 屏 的 PU 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 亮 ) ， 若 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 键 切换 到 操 
作 模 式 ， 并 用 “全 ” 和 “里 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 
PU 操作 





















































第 二 步 : 设 定 运行 频率 。 

首先 按 “MODE” 键 切 换 到 频率 设 定 模式 ， 然 后 按 
“A” 和 “和 环 ” 键 将 频率 改 为 50. 00Hz， 按 “SET” 刍 
存储 设 定 频率 值 

















Fw (或 ) [eayl 


第 三 步 : 起 动 。 
按 “FWD” 或 “REV” 键 ,电动 机 起 动 ， 显 示 屏 自 
动 转 为 监 示 模式 ， 并 显示 变频 器 输出 频率 




















第 四 步 : 停止 。 
按 “STOP/RESET” 键 ， 电 动机 减速 后 停止 
































2. 使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 控制 电动 机 正 、 反 转 和 调 束 

使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 对 电 
动机 正 、 反 转 和 调 速 控制 又 称 外 部 操作 方 J . | 坟 
式 。 在 使 用 外 部 操作 方式 时 ， 通 过 操作 与 3 
控制 电路 端子 连接 的 部 件 (如 开关 、 继 电 
器 触 点 和 电位 器 等 ) 来 控制 变频 器 的 运行 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 
器 主 电 路 和 控制 电路 进行 接线 ， 接 线 如 
图 4-14 所 示 。 先 将 控制 电路 端子 外 接 的 人 
正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 开关 接 通 ， 
然后 调节 频率 电位 器 同时 观察 频率 表 ， 就 可 以 调节 变频 器 输出 电源 的 频率 ， 驱 动 电动 

















电位 器 频率 表 
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机 以 合适 的 转速 运行 。 
(2) 操作 过 程 


采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 见 表 4-5。 
表 4-5 采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 


操作 说 明 


示 图 








第 一 步 : 接 通 电源 并 设置 外 部 操作 模式 。 

将 断路 需 合 间 ， 为 变频 央 接 通 工 频 电 源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显 示 屏 的 EXT 指示 灯 〈 外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 亮 ) ， 兰 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 键 切换 到 操 
作 模 式 ， 并 用 “全 ”和 “四 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 外 
部 操作 










































































第 二 步 : 起 动 。 

将 正 转 或 反 转 开关 拨 至 ON， 电 动机 开始 起 动 运转 ， 
同时 面板 上 指示 运转 的 STF 或 STR 指示 灯亮 

注 : 在 起 动 时 ， 将 正 转 和 反 转 开关 同时 拨 至 ON， 电 
动机 无 法 起 动 ， 在 运行 时 同时 拨 至 ON 会 使 电动 机 减 
速 至 停 转 














第 三 步 : 加 速 。 

将 频率 设 定 电位 器 顺 时 针 旋 转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 
值 由 小 变 大 ， 同 时 电动 机 开始 加 速 ， 当 显示 频率 达到 
50. 00Hz 时 停止 调节 ， 电 动机 以 较 高 的 恒定 转速 运行 





























第 四 步 : 减速 。 

将 频率 设 定 电位 器 逆 时 针 旋转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 
值 由 大 变 小 ， 同 时 电动 机 开始 减速 ， 当 显示 频率 值 减 
小 到 0.00Hz 时 电动 机 停止 运行 














第 五 步 : 停止 。 
将 正 转 或 反 转 开关 断 开 
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变频 融 正 转 控制 电路 的 识 读 


电动 机 正 转 控制 是 变频 带 最 基本 的 功能 。 正 转 控 制 既 可 采用 开关 控制 方式 ， 也 可 采用 继 
电器 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 转 时 需要 给 变频 器 设置 一 些 基本 参数 ， 具 体 见 表 4-6。 
表 4-6 ”变频 器 控制 电动 机 正 转 时 的 参数 及 设置 什 























参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr.7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 3s 

加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频率 Pr. 1 50Hz 
下 限 频率 Pr. 2 OHz 
运行 模式 Pr. 79 2 








4.2.1 开关 控制 式 正 转 控制 电路 


开关 控制 式 正 转 控制 电路 如 图 4-15 所 示 ， 它 是 依靠 手动 操作 变频 右 STF 端子 外 接 开 关 
SA， 来 对 电动 机 进行 正 转 控 制 。 














图 4-15 开关 控制 式 正 转 控制 电路 











电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 点 和 主 触 点 均 闭 合 一 
KM 党 开 辅 助 触 点 财 合 锁定 KM 线圈 得 电 〈 自 锁 ) ，KM 主 触 点 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 变频 器 STF 端子 外 接 开 关 SA，STF 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 
输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 正 向 运转 。 调 市 
端子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 右 输出 电源 频率 会 发 生 改变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 
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3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 等 
效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 
器 进行 保护 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 将 开关 SA 断 开 ，STF 、SD 端子 断 开 ， 变 频 器 售 
止 输出 电源 电压 ， 电 动机 停 转 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 可 按 下 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 
变频 器 输入 电源 被 切断 。 


4.2.2 继电器 控制 式 正 转 控制 电路 
继 电 带 控制 式 正 转 控制 电路 如 图 4-16 所 示 。 








KM 





KA 








图 4-16 继 电 融 控制 式 正 转 控制 电路 











电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 和 两 个 常 开 辅助 触 点 均 
闭合 一 KM 主 触 点 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 一 个 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ， 
男 一 个 KM 和 党 开 辅助 触 点 财 合 为 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA 线圈 得 电 一 3 个 KA 常 开 触 点 均 闭 合 ， 一 个 常 
开 触 点 闭合 锁定 KA 线圈 得 电 ， 一 个 常 开 触 点 闭合 将 按钮 SB1 短 接 ， 还 有 一 个 常 开 触 点 闭合 
将 STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 
电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 正 向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 
会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 变频 右 异 党 保护。 车 变频 器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 等 
效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 切断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 
右 进 行 保护 。 同 时 继电器 KA 线圈 也 失 电 ，3 个 KA 常 开 触 点 均 断 开 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 需 正 常 工作 时 ， 按 下 按钮 SB3 ，KA 线圈 失 电 ，KA 3 个 常 开 触 点 
均 断 开 ， 其 中 一 个 KA 常 开 和 触 点 断 开 使 STF 、SD 端子 连接 切断 ， 变 频 器 停止 输出 电源 电压 ， 
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电动 机 停 转 。 

在 变频 器 运行 时 ， 若 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 须 先 对 变频 器 进行 停 转 控制 ， 再 按 下 按 
钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 如 果 没 有 对 变频 
器 进行 停 转 控制 ， 而 直接 去 按 SB1 ， 是 无 法 切断 变频 器 输入 主 电 源 的 ， 这 是 因为 变频 器 正常 
工作 时 KA 常 开 触 点 已 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 防止 在 变频 器 工作 时 误 操 作 
SB1 切断 主 电源 。 


( 4.3 ”变频 器 正 、 反 转 控制 电路 的 识 读 





变频 器 不 但 轻易 就 能 实现 电动 机 正 转 控制 ， 控 制 电动 机 正 、 反 转 也 很 方便 。 正 、 反 转 控 
制 也 有 开关 控制 方式 和 继电器 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 、 反 转 时 也 要 给 变频 器 设置 一 些 基 
本 和 参数， 具体 见 表 4-7。 


表 4-7 变频 器 控制 电动 机 正 、 反 转 时 的 参数 及 设置 值 























参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr.7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 3s 

加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr. 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr 2 0Hz 
运行 模式 Pr. 79 2 








4.3.1 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 


开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 如 图 4-17 所 示 ， 它 采用 了 一 个 三 位 开关 SA，SA 有 “ 正 
转 ”“ 人 停止 ”和 “ 反 转 ”3 个 位 置 。 




















图 4-17 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 
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电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 点 和 主 触 点 均 闭 合 一 
KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 〈 自 锁 ) ，KM 主 触 点 闭合 为 变频 器 接 通 主 电 源 。 

2) 正 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 正 转 ”位 置 ，STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输 
人 正 转 控制 信和 号， 变频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电 源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运转 。 调 节 端 
子 10、2、5 外 接 电 位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 停 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 停 转 ”位 置 (悬空 位 置 ) ，STF、SD 端子 连接 切断 ， 
变频 器 停止 输出 电源 电压 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 反 转 ”位 置 ，STR 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 端子 输 
和 信 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 反 癌 运转。 调节 电 
位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

5) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 需 运 行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 等 
效 的 常 团 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ,切断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 
器 进行 保护 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 须 先 将 开关 SA 拨 至 “停止 ”位 置 ， 让 变频 器 停止 工作 ， 
再 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 该 电路 
结构 简单 ， 缺 点 是 在 变频 器 正常 工作 时 操作 SB1 可 切断 输入 主 电源 ， 这 样 易 损坏 变频 器 。 


4.3.2 继电器 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 


继电器 控制 式 正 、 反 转 控 制 电 路 如 图 4-18 所 示 ， 该 电路 采用 了 继电器 KA1 、KA2 分 别 
进行 正 转 和 反 转 控制 。 




















图 4-18 继 电 需 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 











电路 工作 原理 说 明 如 下 : 
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1) 起 动 准 备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 和 两 个 常 开 辅 助 触 点 均 
闭合 一 KM 主 触 点 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 一 个 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ， 
另 一 个 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 为 中 间 继 电器 KA1 、KA2 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA1 线圈 得 电 一 KA1 的 1 个 常 团 触 点 断 开 ,3 个 
常 开 触 点 闭合 一 KA1l 的 常 闭 触 点 断 开 使 KA2 线圈 无 法 得 电 ，KA1 的 3 个 常 开 触 点 闭合 分 别 
锁定 KA1 线圈 得 电 、 短 接 按 钮 SB1 和 接 通 STF 、SD 端子 一 STF 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 
端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 絮 U、V、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运转 。 
调 市 端子 10、2、5 外 接 电位 絮 RE， 变频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 
变化 。 

3) 停 转 控 制 。 按 下 按钮 SB3 一 继电器 KA1 线圈 失 电 一 3 个 KA1 常 开 触 点 均 断 开 ， 其 中 
1 个 党 开 触 点 断 开 切断 STF、SD 端子 的 连接 ， 变 频 器 U、V 、W 端子 停止 输出 电源 电压 ， 电 
动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 按 下 按钮 SB6 一 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 的 1 个 常 闭 触 点 断 开 ,3 个 
常 开 触 点 闭合 一 KA2 的 常 闭 触 点 断 开 使 KA1 线圈 无 法 得 电 ，KA2 的 3 个 常 开 触 点 闭合 分 别 
锁定 KA2 线圈 得 电 、 短 接 按 钮 SB1 和 接 通 STR 、SD 端子 一 STR 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 
端子 输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 反问 运转 。 

5) 变频 需 异 常 保护 。 知 变频 需 运 行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 等 
效 的 常 闭 开 关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 切断 变 频 器 输入 电源 ， 对 变频 
器 进行 保护 。 

若 要 切断 变频 顺和 输入 主 电源 ， 可 在 变频 需 停 止 工作 时 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 右 KM 线圈 失 
电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 由 于 在 变频 器 正常 工作 期 间 ( 正 转 或 反 转 )， 
KA1 或 KA2 常 开 触 点 闭合 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 避免 在 变频 器 工作 时 切 
业主 电源 。 











i 
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( 4.4” 工 频 与 变频 切换 控制 电路 的 识 读 
在 变频 调 速 系统 运行 过 程 中 ， 如 果 变 频 器 突然 出 现 故障 ， 这 时 若 让 负载 停止 工作 可 能 会 
造成 很 大 损失 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 给 变频 调 速 系统 增设 工 频 与 变频 切换 功能 ， 在 变频 器 
出 现 故障 时 自动 将 工 频 电源 切换 给 电动 机 ， 以 让 系统 继续 工作 。 


4.4.1 变频 器 跳闸 保护 电路 


变频 器 跳闸 保护 是 指 在 变频 器 工作 出 现 异 常 时 切断 电源 ， 保 护 变频 器 不 被 损坏 。 
图 4-19 是 一 种 常见 的 变频 器 跳闸 保护 电路 。 变 频 器 A、B、C 端子 为 异常 输出 端 ，A、C 之 
间 相 当 于 一 个 常 开 开关 ，B 、C 之 间 相 当 于 一 个 常 团 开 关 ， 在 变频 器 工作 出 现 异常 时 ,A、C 
接 通 ，B、C 断 开 。 

电路 工作 过 程 说明 如 下 : 

(1) 供电 控制 

按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 点 闭合 ， 工 频 电 源 经 KM 主 触 点 为 变频 
器 提供 电源 ， 同 时 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 供电 。 按 下 按钮 SB2， 接 触 器 KM 
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线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 切 断 变频 豆 电 源 。 





























图 4-19 一 种 常见 的 变频 天 跳闸 保护 电路 








(2) 异常 跳闸 保护 

若 变 频 屁 在 运行 过 程 中 出 现 异常 ，A、C 之 间 闭 合 ，B 、C 之 间断 开 。B、C 之 间断 开 使 
接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 切 断 变频 器 供电 ; A、C 之 间 闭 合 使 继电器 KA 线圈 
得 电 ，KA 触 点 闭合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 变频 器 工作 异常 声 光 报警 。 

按 下 按钮 SB3 ， 继 电器 KA 线圈 失 电 ，KA 常 开 触 点 断 开 ，HA 、HL 失 电 ， 声 光 报 警 停止。 


4.4.2 工 频 与 变频 的 切换 电路 


1. 电路 
图 4-20 是 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 电路 。 该 电路 在 工作 前 需要 先 对 一 些 参数 进 
行 设置 。 
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图 4-20 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 电路 











电路 的 工作 过 程 说 明 如 下 : 
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(1) 变频 运行 控制 

1) 起 动 准 备 。 将 开关 SA2 闭合 ， 接 通 MRS 端子 ， 人 允许 进行 工 频 - 变频 切换 。 由 于 已 设 
置 Pr. 135 =1 使 切换 有 效 ，IPF、FU 端子 输出 低 电 平 ， 中 间 继 电器 KA1 、KA3 线圈 得 电 。 
KA3 线圈 得 电 一 KA3 常 开 触 点 闭合 一 接触 器 KM3 线圈 得 电 一 KM3 主 触 点 闭合 ，KM3 常 闭 畏 
助 触 点 断 开 一 KM3 主 触 点 闭合 将 电动 机 与 变频 右 输 出 端 连 接 KM3 常 闭 辅助 触 点 断 开 使 
KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2 、KM3 之 间 的 互 锁 (KM2、KM3 线圈 不 能 同时 得 电 ) ， 电 动 
机 无 法 由 变频 和 工 频 同 时 供电 。KA1 线圈 得 电 一 KA1 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM1 线圈 得 电 作 准 
备 一 按 下 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 点 、 常 开 辅 助 触 点 均 闭 合 一 KMI1 主 触 点 闭合 ， 
为 变频 器 供电 ; KMI1 铝 开 辅助 触 点 闭合 ， 锁 定 KM1 线圈 得 电 。 

2) 起 动 运行 。 将 开关 SA1 闭合 ，STF 端子 输入 信号 (STF 端子 经 SA1 、SA2 与 SD 端子 
接 通 ) ， 变 频 器 正 转 起 动 ， 调 节 电 位 器 RP 可 以 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 

(2) 变频 - 工 频 切换 控制 

当 变 频 器 运行 中 出 现 异常 ， 异 党 输出 端子 A、C 接 通 ， 中 间 继 电器 KAO0 线圈 得 电 ，KAO 
常 开 触 点 闭合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 声 光 报警 。 与 此 同时 ，IPF、FU 端子 变 为 
高 电 平 ，0L 端子 变 为 低 电 平 ，KA1、KA3 线圈 失 电 ，KA2 线圈 得 电 。KA1、KA3 线圈 失 
电 一 KA1 、KA3 常 开 触 点 断 开 一 KM1 、KM3 线圈 失 电 一 KM1、KM3 主 触 点 断 开 一 变频 器 与 
电源 、 电 动机 断 开 。KA2 线圈 得 电 一 KA2 名 开 触 点 闭合 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 点 闭 
合 一 工 频 电 源 直 接 提 供给 电动 机 。( 注 : KAl1 、KA3 线圈 失 电 与 KA2 线圈 得 电 并 不 是 同时 进 
行 的 ， 有 一 定 的 切换 时 间 ， 它 与 Pr 136、Pr. 137 设置 有 关 ) 

按 下 按钮 SB3 可 以 解除 声 光 报警 ， 按 下 按钮 SB4， 可 以 解除 变频 器 的 保护 输出 状态 。 若 
电动 机 在 运行 时 出 现 过 载 ， 与 电动 机 串 接 的 热 继 电器 FR 发 热 元 件 动作 ， 使 FR 常 闭 触 点 断 
开 ， 切断 OH 端子 输入 ， 变 频 需 停止 输出 ， 对 电动 机 进行 保护 。 

2. 参数 设置 

参数 设置 内 容 包括 以 下 两 个 : 

1) 工 频 与 变频 切换 功能 设置 。 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功 能 及 设置 值 见 表 4-8。 

表 4-8 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功 能 及 设置 什 
参数 与 设置 值 功 能 设置 值 范围 说 有明 


切换 功能 无 效 。Pr 136、Pr. 137、Pr. 138 和 Pr. 139 参数 设置 








Pr 135 0 




















(Pr 135 =1) 
1 切换 功能 有 效 
Pr. 136 
继电器 切换 互 锁 时 间 | 0 ~100. 0s 设 定 KA2 和 A3 动作 的 互 锁 时 间 
(Pr 136 =0. 3) 
Pr. 137 设 定时 间 应 比 信号 输入 到 变频 器 时 到 KA3 实际 接 通 的 时 间 稍 
I 起 动 等 待 时 间 区 | 设 定时 间 应 比 信号 输入 到 变频 器 时 到 实际 接 通 的 时 间 稍 
(Pr. 137 =0. 5) 微 长 点 (为 0.3 ~0.5s) 
切换 无 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 输出 (KA2 和 
Pr 138 报警 时 的 工 频 - KA3 断 开 ) 
(Pr 138 =1) | ”变频 切换 选择 切换 有 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 运行 并 自动 切 


换 到 工 频 电源 运行 (KA2. ON, KA3. OFF) 
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( 续 ) 
参数 与 设置 值 功 能 设置 值 范 围 说 明 
当 变 频 需 输出 频率 达到 或 超过 设 定 频率 时 ， 会 自动 切换 到 工 
Pr 139 自动 变频 - 工 频 电源 | 0 ~60. 0Hz es 
频 电 源 运 行 
(Pr. 139 =9999) 切换 选择 
9999 不 能 自动 切换 














2) 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 。 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 见 表 4-9。 
表 4-9 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 


























参数 与 设置 值 功能 说 明 
Pr. 185 =7 将 JOG 端子 功能 设置 成 OH 端子 ， 用 作 过 热 保护 输入 端 
Pr 186 =6 将 CS 端子 设置 成 自动 再 起 动 控制 端子 

Pr. 192 =17 将 IPF 端子 设置 成 KAl 控制 端子 

Pr. 193 =18 将 0L 端子 设置 成 KA2 控制 端子 

Pr. 194 =19 将 FU 端子 设置 成 KA3 控制 端子 

















(as 变频 器 多 档 转 速 控制 电路 的 识 读 





变频 需 可 以 对 电动 机 进行 多 档 转 速 驱动 。 在 进行 多 档 转 速 控制 时 ， 需 要 对 变频 天 有 关 参 
数 进行 设置 ， 再 操作 相应 端子 外 接 开 关 。 


4.5.1 变频 器 的 多 档 转 速 控制 端子 


变频 器 的 RH、RM、RL 为 多 档 转 速 控 制 端 ，RH 为 高 速 档 ，RM 为 中 速 档 ，RL 为 低 
速 档 。RH、RM、RL 3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 档 转 速 控制 。 多 档 转 速 控制 如 图 4-21 所 示 ， 
其 中 图 a 为 多 速 控制 电路 ， 图 b 为 转速 与 多 速 控制 端子 通 断 关系 图 。 











y¥ 








b) 转速 与 多 速 控 制 端子 通 断 关系 





图 4-21 多 档 转 速 控制 说 明 











当 开 关 SA1 闭合 时 ，RH 端 与 SD 端 接 通 ， 相 当 于 给 RH 端 输入 高 速 运转 指令 信和 号 
频 器 马上 输出 频率 很 高 的 电源 去 驱动 电动 机 ， 电 动机 迅速 起 动 并 高 速 运转 (1 速 ) 。 
当 开 关 SA2 闭合 时 (SA1 需 断 开 ) ，RM 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频 咒 输出 频率 降低 ， 电 动机 
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由 高 速 转 为 中 速 运 转 (2 速 ) 。 

当 开关 SA3 闭合 时 (SAl1、SA2 需 断 开 ) ，RL 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频 器 输出 频率 进一步 
降低 ， 电 动机 由 中 速 转 为 低速 运转 (3 速 ) 。 

当 SA1 、SA2 、SA3 均 断 开 时 ， 变 频 咒 输出 频率 变 为 0Hz， 电动 机 由 低速 转 为 集 转 。 

SA2 、SA3 闭合 ， 电 动机 4 速 运转 ; SA1 、SA3 闭合 ， 电 动机 $ 速 运 转 ; SA1、SA2 闭 
合 ， 电 动机 6 速 运转 ，SA1、SA2、SA3 闭合 ， 电 动机 7 速 运转 。 

图 4-21b 曲线 中 的 斜 线 表示 变频 器 输出 频率 由 一 种 频率 转变 到 另 一 种 频率 需 经 历 一 段 时 
间 ， 在 此 期 间 ， 电 动机 转速 也 由 一 种 转速 变化 到 另 一 种 转速 ;， 水平线 表示 输出 频率 稳定 ， 电 
动机 转速 稳定 。 


4. 5.2 多 档 控制 参数 的 设置 


多 档 控制 参数 包括 多 档 转 速 端子 选择 参数 和 多 档 运 行 频率 参数 。 
1. 多 档 转 速 端子 选择 参数 
在 使 用 RH、RM 、RL 端子 进行 多 速 控制 时 ， 先 要 通过 设置 有 关 参 数 使 这 些 端子 控制 有 
多 档 转 速 端子 参数 设置 如 下 : 
Pr. 180 =0，RL 端子 控制 有 效 ; 
Pr. 181 =1，RM 端子 控制 有 效 ; 
Pr. 182 =2，RH 端子 控制 有 效 。 
以 上 某 参 数 若 设 为 9999， 则 将 该 端子 设 为 控制 无 效 。 
2. 多 档 运行 频率 参数 
RH、RM、RL 3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 档 转速 控制 ， 各 档 的 具体 运行 频率 需要 用 相应 参 
数 设置 。 多 档 运行 频率 参数 设置 见 表 4-10。 
表 4-10 多 档 运行 频率 参数 设置 


oo 
洗 
O 〇 












































参 数 速 访 出 厂 设 定 设 定 范围 备 注 
Pr. 4 高 速 60Hz 0 ~400Hz 
Pr.5 中 速 30Hz 0 ~400Hz 
Pr.6 低速 10Hz 0 ~400Hz 
Pr. 24 4 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999 : 无效 
Pr. 25 5 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999 : 无效 
Pr. 26 6 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999 :无 效 
Pr. 27 7 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999: 无 效 


4.5.3 多 档 转 速 控 制 电路 


Bp a mh 它 由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 组 成 。 该 电路 
采用 了 KA0 ~ KA3 4 个 中 间 继 电器 ， 其 常 开 触 点 接 在 变频 需 的 多 档 转 速 控制 输入 端 ， 电 路 还 
用 了 SQ1 ~ SQ3 3 个 行程 开关 来 检测 运动 部 件 的 位 置 并 进行 转速 切换 控制 。 图 4-22 电路 中 的 
变频 器 在 运行 前 需要 按 前 述 方法 设置 多 档 控 制 参数 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 起 动 并 高 速 运转 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 中 间 继 电 需 KA0 线圈 得 电 一 KA0 3 个 常 开 触 
点 均 闭合 ,一 个 触 点 锁定 KAO0 线圈 得 电 ， 一 个 触 点 闭合 使 STF 端 与 SD 端 接 通 ( 即 STF 端 








123 


后 字 二 时 下 加配 蕊 硅 

















a) 主 电路 b) 控制 电路 
图 4-22 一 个 典型 的 多 档 转 速 控 制 电路 














输入 正 转 指 令 信 号 )， 还 有 一 个 触 点 闭合 使 KA1 线圈 得 电 一 KA1 两 个 常 闭 触 点 断 开 ， 一 个 常 
开 触 点 闭合 一 KA1l 两 个 常 闭 触 点 断 开 使 KA2、KA3 线圈 无 法 得 电 ，KA1 常 开 触 点 闭合 将 RH 
端 与 SD 端 接 通 ( 即 RH 端 输 入 高 速 指令 信和 号) 一 STF 、RH 端子 外 接触 点 均 闭 合 ， 变 频 器 输 
出 频率 很 高 的 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 高 速 运转 。 

2) 高 速 转 中 速 运转 。 高 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运行 到 一 定位 置 时 , 行程 开关 
SQ1 动作 一 SQ1 常 团 触 点 断 开 ， 和 常 开 触 点 闭合 一 SQ1 常 闭 触 点 断 开 使 KA1 线圈 失 电 ，RH 端 
子 外 接 KA1 触 点 断 开 ，SQ1 常 开 触 点 闭合 使 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 两 个 常 闭 触 点 断 开 ， 
两 个 常 开 触 点 闭合 一 KA2 两 个 常 闭 触 点 断 开 分 别 使 KAI 、KA3 线圈 无 法 得 电 ; KA2 两 个 常 
开 触 点 闭合 ， 一 个 触 点 闭合 锁定 KA2 线圈 得 电 ， 另 一 个 触 点 闭合 使 RM 端 与 SD 端 接 通 ( 即 
RM 端 输 入 中 速 指 令 信 号 ) 一 变频 器 输出 频率 由 高 变 低 ， 电 动机 由 高 速 转 为 中 速 运转 。 

3) 中 速 转 低 速 运转 。 中 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开 关 
SQ2 动作 一 SQ2 常 闭 触 点 断 开 ， 和 党 开 触 点 闭合 一 SQ2 常 团 触 点 断 开 使 KA2 线圈 失 电 ，RM 端 
子 外 接 KA2 触 点 断 开 ，SQ2 常 开 触 点 闭合 使 继电器 KA3 线圈 得 电 一 KA3 两 个 常 闭 触 点 断 开 ， 
两 个 常 开 触 点 闭合 一 KA3 两 个 常 闭 触 点 断 开 分 别 使 KAl1、KA2 线圈 无 法 得 电 ; KA3 两 个 常 
开 触 点 闭合 ， 一 个 触 点 闭合 锁定 KA3 线圈 得 电 ， 
另 一 个 触 点 闭合 使 RL 端 与 SD 端 接 通 ( 即 RL 端 
输入 低速 指令 信号 ) 一 变频 器 输出 频率 进一步 降 
低 ， 电 动机 由 中 速 转 为 低速 运转 。 

4) 低速 转 为 停 转 。 低 速 运转 的 电动 机 带动 运动 
部 件 运行 到 一 定位 置 时 , 行程 开关 SQ3 动作 一 继 电 /| 
器 KA3 线圈 失 电 一 >RL 端 与 SD 端 之 间 的 KA3 党 开 触 
点 断 开 一 变频 器 输出 频率 降 为 0Hz， 电 动机 由 低速 转 
为 停止 。 按 下 按钮 SB2_KA0 线圈 失 电 _STF 端子 外 | 国生 3 变频 带 输 出 频率 变化 曲线 
接 KA0 常 开 触 点 断 开 ， 切 断 STF 端子 的 输入 。 

图 4-22 所 示 电 路 中 变频 器 输出 频率 变化 如 图 4-23 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 行程 开关 
动作 时 输出 频率 开始 转变 。 
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5.1 PLC 介绍 


5.1.1 什么 是 PLC 


PLC 是 英文 Programmable Logic Controller 的 缩写 ， 意 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ， 是 一 
种 专 为 工业 应 用 而 设计 的 控制 器 。 世 界 上 第 一 台 PLC 于 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 
(DEC) 研制 成 功 ， 随 着 技术 的 发 展 ，PLC 的 功能 越 来 越 强 大 ， 不 仅 限 于 逻辑 控制 ， 因 此 美 
国电 气 制 造 协会 (NEMA) 于 1980 年 对 它 进 行 重 命名 ， 称 为 可 编程 序 控制 希 〈Programmable 
Controller) ， 简 称 PC， 但 由 于 PC 容易 与 个 人 计算 机 (Personal Computer，PC) 混淆， 故人 
们 仍 习惯 将 PLC 当 作 可 编程 序 控制 硕 的 缩写 。 

图 5-1 所 示 为 几 种 常见 的 PLC。 

















图 5-1 几 种 常见 的 PLC 





由 于 PLC 一 直 在 发 展 中 ， 至 今 尚 未 对 其 下 最 后 的 定义 。 国 际 电 工 委员 会 (IEC) 对 
PLC 最 新 定义 如 下 : 

PLC 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 ， 它 采用 了 可 编 
程序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 
操作 的 指令 ， 并 通过 数字 的 、 模 拟 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 ， 
PLC 及 其 有 关 的 外 围 设 备 ， 都 应 按 易于 与 工业 控制 系统 形成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功能 
的 原则 设计 。 
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5.1.2 PLC 控制 与 继电器 控制 的 比较 


PLC 控制 是 在 继 电 需 控制 基础 上 发 展 起 来 的 ， 为 了 证 读者 能 初步 了 解 PLC 控制 方式 ， 
下 面 以 电动 机 正 转 控制 为 例 对 两 种 控制 系统 进行 比较 。 

1. 继电器 正 转 控制 

图 5-2 是 一 种 常见 的 继 电 需 正 转 控制 电路 ， 可 以 对 电动 机 进行 正 转 和 停 转 控制 ， 图 a 为 
主 电 路 ， 图 b 为 控制 电路 。 


L1 L2 13 Ll 











b) 





图 5-2 继 电 融 正 转 控制 电路 








电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按 钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 
转 ， 与 此 同时 ， 控 制 电 路 中 的 KM 和 常 开 自 锁 触 点 也 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ( 即 SB1 断 开 后 
KM 线圈 仍 可 得 电 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 同 时 KM 
篆 开 自 锁 触 点 也 断 开 ， 解 除 自 锁 ( 即 SB2 闭合 后 KM 线圈 无 法 得 电 ) 。 

2. PLC 正 转 控制 

图 5-3 是 PLC 正 转 控制 电路 ， 它 可 以 实现 与 图 5-2 所 示 的 继电器 正 转 控制 电路 相同 的 功 
能 。PLC 正 转 控制 电路 也 可 分 作 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 ，PLC 与 外 接 的 输入 、 输 出 部 件 构 
成 控制 电路 ， 主 电路 与 继电器 正 转 控制 主 电路 相同 。 









KM 接触 器 


AC 220V 接触 器 


主 触 点 








图 5-3” PLC 正 转 控制 电路 
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在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 先 要 进行 硬件 连接 ， 再 编写 控制 程序 。PLC 正 转 控制 电路 的 
硬件 接线 如 图 5-3 所 示 ，PLC 输入 端子 连接 SB1 (起 动 )、SB2 (停止 ) 和 电源 ， 输 出 端子 
连接 接触 器 线圈 KM 和 电源 。PLC 硬件 连接 完成 后 ， 再 在 计算 机 中 使 用 专门 的 PLC 编程 软件 
编写 图 示 的 梯形 图 程序 ， 然 后 通过 计算 机 与 PLC 之 间 的 连接 电缆 将 程序 写 人 PLC。 

PLC 软 、 硬 件 准备 好 后 就 可 以 操作 和 运行。 操作 运行 过 程 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 ，PLC 端子 X0、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB1 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 X0 、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 Y0、COM 端 
子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 接 触 需 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 运转 ， 
松 开 SB1 后 ， 内 部 程序 维持 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 让 KM 线圈 继续 得 电 〈 自 
锁 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ，PLC 端子 X1 、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB2 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 X1 、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 YO0、COM 端 
子 之 间 的 内 部 电路 断 开 ， 接 触 右 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 
松 开 SB2 后 ， 内 部 程序 让 Y0 、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 维持 断 开 状态 。 














5.1.3 PLC 的 组 成 


PLC 种 类 很 多 ， 但 结构 大 同 小 异 ， 典 型 的 PLC 控制 系统 组 成 方 框图 如 图 $-4 所 示 。 在 组 
建 PLC 控制 系统 时 ， 需 要 给 PLC 的 输入 端子 接 有 关 的 输入 设备 (如 按钮 、 触 点 和 行程 开关 
等 ) ， 给 输出 端子 接 有 关 的 输出 设备 〈 如 指示 灯 、 电 磁 线 圈 和 电磁 阀 等 ) ， 另 外 ， 还 需要 将 
品 好 的 程序 通过 通信 接口 输入 PLC 内 部 存储 器 ， 如 果 和 希望 增强 PLC 的 功能 ， 可 以 将 扩展 单 
元 通过 扩展 接口 与 PLC 连接 。 





加 














按钮 指示 灯 


触 点 | 一 | | 电磁 线圈 


行程 开关 
电磁 效 








图 5-4 典型 的 PLC 控制 系统 组 成 方 框图 











PLC 内 部 主要 由 CPU、 存 储 器 、 输 入 接口 、 输 出 接口 、 通 信 接 口 和 扩展 接口 等 组 成 。 
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1. CPU 

CPU 又 称 中 央 处 理 器 ， 它 是 PLC 的 控制 中 心 ， 它 通过 总 线 (包括 数据 总 线 、 地 址 总 线 
和 控制 总 线 ) 与 存储 器 和 各 种 接口 连接 ， 以 控制 它们 有 条 不 京 地 工作 。CPU 的 性 能 对 PLC 
工作 速度 和 效率 有 较 大 的 影响 ， 故 大 型 PLC 通常 采用 高 性 能 的 CPU。 

CPU 的 主要 功能 如 下 : 

1) 接收 通信 接口 送 来 的 程序 和 信息 ， 并 将 它们 存 人 存储 器 。 

2) 采用 循环 检测 ( 即 扫描 检测 ) 方式 不 断 检 测 输入 接口 送 来 的 状态 信息 ， 以 判断 输入 
设备 的 状态 。 

3) 逐条 运行 存储 器 中 的 程序 ， 并 进行 各 种 运算 ， 再 将 运算 结果 存储 下 来 ， 然 后 经 输出 
接口 对 输出 设备 进行 有 关 的 控制 。 

4) 监测 和 诊断 内 部 各 电路 的 工作 状态 。 

2. 存储 器 

存储 器 的 功能 是 存储 程序 和 数据 。PLC 通常 配 有 ROM (只 读 存 储 器 ) 和 RAM (随机 
存储 器 ) 两 种 存储 器 ，ROM 用 来 存储 系统 程序 ，RAM 用 来 存储 用 户 程 序 和 程序 运行 时 产 
生 的 数据 。 

系统 程序 由 厂家 编写 并 固化 在 ROM 中 ， 用 户 无 法 访问 和 修改 系统 程序 。 系 统 程序 主要 
包括 系统 管理 程序 和 指令 解释 程序 。 系 统管 理 程序 的 功能 是 管理 整个 PLC， 让 内 部 各 个 电路 
能 有 条 不 勾 地 工作 。 指 令 解释 程序 的 功能 是 将 用 户 编写 的 程序 翻译 成 CPU 可 以 识别 和 执行 
的 程序 。 

用 户 程序 是 用 户 通过 编程 器 输入 存储 器 的 程序 ， 为 了 方便 调试 和 修改 ， 用 户 程序 通常 存 
放 在 RAM 中 ， 由 于 断 电 后 RAM 中 的 程序 会 丢失 ， 所 以 RAM 专门 配 有 后 备 电池 供电 。 有 些 
PLC 采用 EEPROM ( 电 可 擦 写 只 读 存储 右 ) 来 存储 用 户 程 序 ， 由 于 EEPROM 中 的 内 容 可 用 
电信 号 进行 擦 写 ， 并 且 掉 电 后 内 容 不 会 丢失 ， 因 此 采用 这 种 存储 器 后 可 不 要 备用 电池 。 

3. 输入 /输出 接口 

输入 /输出 接口 又 称 1/O 接口 或 1/0O 模块 ， 是 PLC 与 外 围 设备 之 间 的 连接 部 件 。PLC 
通过 输入 接口 检测 输入 设备 的 状态 ， 以 此 作为 对 输出 设备 控制 的 依据 ， 同 时 PLC 又 通过 输 
出 接口 对 输出 设备 进行 控制 。 

PLC 的 1/O 接口 能 接收 的 输入 和 输出 信号 个 数 称 为 PLC 的 1/0O 点 数 。1/O 点 数 是 选 
择 PLC 的 重要 依据 之 一 。 

PLC 外 围 设备 提供 或 需要 的 信和 号 电 平 是 多 种 多 样 的 ， 而 PLC 内 部 CPU 只 能 处 理 标准 电 
平 信号 ， 所 以 0 接口 要 能 进行 电 平 转换 ， 另 外 ， 为 了 提高 PLC 的 抗 干扰 能 力 ，LO 接口 一 
般 采 用 光电 隔离 和 滤波 功能 ， 此 外 ， 为 了 便于 了 解 VO 接口 的 工作 状态 ，L/O 接口 还 带 有 状 
态 指示 灯 。 

(1) 输入 接口 

PLC 的 输入 接口 分 为 开关 量 输 入 接口 和 模拟 量 输 入 接口 ， 开 关 量 输 入 接口 用 于 接收 开 
关 通 断 信号 ， 模 拟 量 输入 接口 用 于 接收 模拟 量 信号 。 模 拟 量 输入 接口 通常 采用 A-D 转换 电 
路 ， 将 模拟 量 信和 号 转换 成 数字 信号 。 开 关 量 输入 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 根 据 使 用 电源 不 
同 ， 可 分 为 内 部 直流 输入 接口 、 外 部 交流 输入 接口 和 外 部 直 / 交 流 输入 接口 。 三 种 类 型 开关 
量 输入 接口 如 图 $-5 所 示 。 
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输入 指示 灯 [ 吾 | 








c) 外 部 直 / 交 流 输入 接口 





图 5-5 三 种 类 型 开关 量 输入 接口 











图 5-5a 为 内 部 直流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 PLC 内 部 直流 电源 提供 。 当 闭合 输入 
开关 后 ， 有 电流 流 过 光 耦 合 器 和 指示 灯 ， 光 耦合 器 导 通 ， 将 输入 开关 状态 送 给 内 部 电路 ， 由 
于 光 耦 合 需 内 部 是 通过 光线 传递 ， 故 可 以 将 外 部 电路 与 内 部 电路 有 效 隔 离开 来 ， 输 入 指示 灯 
点 亮 用 于 指示 输入 端子 有 输入 。R2 、C 为 滤波 电路 ， 用 于 滤 除 输入 端子 定 和 人 的 干扰 信号 ， 
RI1 为 限 流 电阻 。 

图 5-5b 为 外 部 交流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 交流 电源 提供 。 为 了 适应 交流 
电源 的 正 负 变 化 ， 接 口 电路 采用 了 发 光 二 极 管 正 负极 并 联 的 光 耦 合 器 和 指示 灯 。 

图 5-5c 为 外 部 直 / 交 流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 直流 或 交流 电源 提供 。 

(2) 输出 接口 

PLC 的 输出 接口 也 分 为 开关 量 输出 接口 和 模拟 量 输出 接口 。 模 拟 量 输出 接口 通常 采用 
D-A 转换 电路 ， 将 数字 量 信 号 转换 成 模拟 量 信 号 ， 开 关 量 输出 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 
根据 使 用 的 输出 开关 器 件 不 同 可 分 为 继电器 输出 接口 、 晶 体 管 输出 接口 和 双向 晶闸管 输出 接 
口 。 三 种 类 型 开关 量 输出 接口 如 图 5-6 所 示 。 

图 5-6a 为 继电器 输出 接口 ， 当 PLC 内 部 电路 产生 电流 流 经 继电器 KA 线圈 时 ,继电器 
稼 开 触 点 KA 闭合 ,负载 有 电流 通过 。 继 电器 输出 接口 可 驱动 交流 或 直流 负载 ,但 其 响应 时 
间 长 ， 动 作 频 率 低 。 

图 5-6b 为 晶体 管 输出 接口 ， 它 采用 光 耦 合 吉 与 品 体 管 配合 使 用 。 唱 体 管 输出 接口 反应 
速度 快 ， 动 作 频 率 高 ， 但 只 能 用 于 驱动 直流 负载 。 

图 5-6c 为 双向 晶闸管 输出 接口 ， 它 采用 双向 晶闸管 型 光 耦 合 器 ， 在 受 光 照射 时 ， 光 磷 
合 器 内 部 的 双向 晶闸管 可 以 双向 导 通 。 双 向 品 闸 管 输出 接口 的 响应 速度 快 ， 动 作 频 率 高 ， 用 
于 驱动 交流 负载 。 




















129 

















c) 双向 晶闸管 输出 接口 








图 5-6 三 种 类 型 开关 量 输 出 接口 








4. 通信 接口 

PLC 配 有 通信 接口 ，PLC 可 通过 通信 接口 与 监视 器 、 打 印 机 、 其 他 PLC、 计 算 机 等 设 
备 实现 通信 。PLC 与 编程 高 或 写 人 器 连接 ， 可 以 接收 编程 器 或 写 人 器 输入 的 程序 ，PLC 与 打 
印 机 连接 ， 可 将 过 程 信息 、 系 统 参 数 等 打印 出 来 ，PLC 与 人 机 界面 (如 触摸 屏 ) 连接 ， 可 
以 在 人 机 界面 直接 操作 PLC 或 监视 PLC 工作 状态 ;PLC 与 其 他 PLC 连接 ， 可 组 成 多 机 系统 
或 连 成 网 络 ， 实 现 更 大 规模 控制 ; 与 计算 机 连接 ， 可 组 成 多 级 分 布 式 控 制 系统 ， 实 现 控制 与 
管理 相 结合 。 

5. 扩展 接口 

为 了 提升 PLC 的 性 能 ， 增 强 PLC 控制 功能 ， 可 以 通过 扩展 接口 给 PLC 增 接 一 些 专 用 
功能 模块 ， 如 高 速 计数 模块 、 闭 环 控制 模块 、 运 动 控制 模块 、 中 断 控 制 模块 等 。 

6. 电源 

PLC 一 般 采 用 开关 电源 供电 ， 与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳定 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 。 
PLC 的 电源 对 电网 提供 的 电源 稳定 度 要 求 不 高 ， 一 般 允 许 电源 电压 在 其 额定 值 上 15% 的 范围 
内 波动 。 有 些 PLC 还 可 以 通过 端子 往外 提供 直流 24V 稳 压 电源 。 


5.1.4 PLC 的 工作 方式 
PLC 是 一 种 由 程序 控制 运行 的 设备 ， 其 工作 方式 与 微型 计算 机 不 同 ， 微 型 计算 机 运行 到 
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结束 指令 END 时 ， 程 序 运 行 结束 。PLC 运行 程序 时 ， 会 按 顺 序 依 次 逐条 执行 存储 器 中 的 程 


序 指令 ， 当 执行 完 最 后 的 指令 后 ， 并 不 会 马上 停止 ， 而 是 
又 重新 开始 再 次 执行 存储 器 中 的 程序 ， 如 此 周而复始 ， 
PLC 的 这 种 工作 方式 称 为 循环 扫描 方式 。 

PLC 的 工作 过 程 如 图 5-7 所 示 。 

PLC 通电 后 ， 首 先进 行 系统 初始 化 ， 将 内 部 电路 恢复 到 
起 始 状态 ， 然 后 进行 自我 诊断 ， 检 测 内 部 电路 是 否 正 篆 ， 
以 确保 系统 能 正常 运行 ， 诊 断 结 束 后 对 通信 接口 进行 扫描 ， 
右 接 有 外 设 则 与 其 通信 。 通 信 接 口 无 外 设 或 通信 完成 后 ， 
系统 开始 进行 输入 采样 ， 检 测 输 入 设备 ( 开关、 按钮 等 ) 
的 状态 ， 然 后 根据 输入 采样 结果 依次 执行 用 户 程序 ， 程 序 
运行 结束 后 对 输出 进行 刷新 ， 即 输出 程序 运行 时 产生 的 控 
制 信号 。 以 上 过 程 完 成 后 ， 系 统 又 返回 ,重新 开始 自我 诊 
断 ， 以 后 不 断 重新 上 述 过 程 。 

PLC 有 两 个 工作 状态 : 








RUN (运行 ) 状态 和 STOP 














输入 采样 
(检测 输入 设备 状态 ) 


执行 用 户 程序 


输出 刷新 
(输出 控制 信号 ) 

















图 5-7 PLC 的 工作 过 程 








(停止 ) 状态 。 当 PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 系 统 会 完整 地 执行 图 5-7 过 程 ， 当 PLC 工作 在 
STOP 状态 时 ， 系 统 不 执行 用 户 程序 。PLC 正常 工作 时 应 处 于 RUN 状态 ， 而 在 编制 和 修改 程 
序 时 ， 应 让 PLC 处 于 STOP 状态 。PLC 的 两 种 工作 状态 可 通过 开关 进行 切换 。 

PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 完 整 执行 图 5-7 过 程 所 需 的 时 间 称 为 扫描 周期 ， 一 般 为 1 ~ 


100ms。 扫 描 周期 与 用 户 程 序 的 长 短 、 指 令 的 种 类 和 CPU 执行 指令 的 速度 有 很 大 的 关系 。 


5.1.5 PLC 用 户 程 序 的 执行 过 程 














PLC 用 户 程序 的 执行 过 程 很 复杂 ， 下 面 以 PLC 正 转 控制 电路 为 例 进行 说 明 。 图 5-8 是 
PLC 正 转 控制 电路 ， 为 了 便于 说 明 ， 图 中 画 出 了 PLC 内 部 等 效 图 。 
图 5-8 中 PLC 内 部 等 效 图 中 的 X000 、X001 、X002 称 为 输入 继电器 ， 它 由 线圈 和 触 点 两 
部 分 组 成 ， 由 于 线圈 与 触 点 都 是 等 效 而 来 ， 故 又 称 为 软 线圈 和 软 触 点 ，Y000 称 为 输出 继 电 
器 ， 它 也 包括 线圈 和 触 点 。PLC 内 部 中 间 部 分 为 用 户 程序 (梯形 图 程序 ) ， 程 序 形式 与 继 电 





船 控制 电路 相似 ， 两 端 相当 于 电源 线 ， 中 间 为 触 点 和 线圈 。 





输出 继电器 


输入 继电器 






输入 设备 PLC 


点 常 闭 触 点 
X001 X002 







AC 220V 








图 5-8 ”PLC 正 转 控制 电路 (用户 程 序 执行 过 程 说 明 图 ) 
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用 户 程序 执行 过 程 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ,输入 继电器 X000 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X000 常 开 触 
点 闭合 ， 输 出 继电器 Y000 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 用 户 程序 中 的 Y000 稼 开 触 点 闭合 ， 对 
Y000 线圈 供电 锁定 外 ， 另 一 方面 使 输出 端的 Y000 常 开 硬 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 
主 电 路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ， 输 入 继电器 X001 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程 序 中 的 X001 常 闭 触 
点 断 开 ， 输 出 继电器 Y000 线圈 失 电 ， 用 户 程序 中 的 Y000 浓 开 触 点 断 开 ， 解 除 自 锁 ， 另 外 
输出 端的 Y000 常 开 硬 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

若 电动 机 在 运行 过 程 中 电流 过 大 ， 热 继电器 FR 动作 ，FR 触 点 闭合 ， 输 入 继电器 X002 
线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X002 篆 闭 触 点 断 开 ， 输 出 继电器 Y000 线圈 失 电 ， 输 出 端的 
Y000 常 开 硬 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 从 而 避免 
电动 机 长 时 间 过 电流 运行 。 


( 5.2 PLC 编程 软件 的 使 用 


要 让 PLC 完成 预定 的 控制 功能 ， 就 必须 为 它 编写 相应 的 程序 ， 并 将 程序 写 人 PLC。 不 
同 厂 家 生产 的 PLC 通常 需要 配套 的 软件 进行 编程 。 下 面 介 绍 三 萎 FXGPZWIN-C 编程 软件 的 
使 用 ， 该 软件 可 对 三 莹 FX 系列 PLC 进行 编程 。 


5.2.1 软件 的 安装 和 启动 


1. 软件 的 安装 

在 购买 三 莹 FX 系列 PLC 时 会 配 带 编程 软件 ， 读 者 也 可 以 到 易 天 电学 网 (www. 
eTV100. com) 免费 下 载 FXGPZWIN-C 软件 。 

打开 FXGPWINC 文件 来， 找到 安装 文件 SETUP32. EXE， 双 击 该 文件 即 开 始 安装 FXGP/ 
WIN-C 软件 ， 如 图 5-9 所 示 。 








后 fzepwinC 
文件 字 ) 编辑 中) 查看 加” 收 莹 上 工具 民 Y 和 必 助 他 


店 万 办 [ 六 们 到 | 


地 址 0) | 辐 E: VEeapwinc 





























上 » 
| 羡 件 和 立 攻 去 在 荣 加 加 所 国外 加 | a 
ME SEIVE,LIB DISKL. ID TISF2. 



































a = 本 地 磁盘 站:) 国 本 sa sa E 加 | 目 剖 
加 我 的 文档 有 
加 共享 文档 
辣 我 的 电脑 


Et i pt i 
| 网 上 和 邻 拓 加 加 区。 [RK 加 下 加 
ER SETUP. EXE SETUF. IHS SETUF. LST SETUP. PK SETUPIIT... 


详细 信息 
SETUP32. ETE 型 国 加 村 2) 
应 用 程序 


SFIN.VYB_ TMFTOFNW... YBRIJP200... YERUF. LF 

















,FXGFPWIN. EX_ FXGFPWIN. HL FXFPF.DL INSTALL. TXT key. txt MODEMDAT... 










































































修改 日 期 :2003 年 9 月 6 日 ， 
19:07 


友 小 : 季 .8 证 











图 5-9 双击 SETUP32. EXE 文件 开始 安装 FXGPAWIN-C 软件 
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2. 软件 的 启动 
FXGPAWIN-C 软件 安装 完成 后 ， 从 开始 沫 单 的 “程序 ”项 中 找到 “FXGP_WIN-C” 图 
标 ， 如 图 5-10 所 示 ， 单 击 该 图 标 即 开始 启动 FXGPZWIN- C 软件 。 启 动 完成 的 软件 界面 如 
图 5-11 所 示 。 





即 Windows Update 
"a sn 
蔷 Frotel 99 SE 


[i icrosoft Office 2003 





而 LobalSCAPE 


l 而 hdobe 


» 而 SnagIt 8 


WO) FGr WIN-C Help 





BE 注销 hdministrator [LL)... 


闭 计算 机 0D.. . 


| Windows XP Professional 








图 5-10 启动 FXGP_WIN-C 软件 








A SFOPC-FEGPAYIN-C 
文件 到 ELE 通 控 0 帮助 
隔 国 加 | 回 | 曾 轿 国 回 加 男 回 四 


国 回 到 




















图 5-11 FXGPAWIN-C 软件 界面 











5.2.2 程序 的 编写 


1. 新 建 程序 文件 

要 编写 程序 ， 须 先 新 建 程序 文件 。 新 建 程序 文件 的 过 程 如 下 : 

执行 菜单 命令 “文件 一 新 文件 ”， 也 可 点 击 思 | 按钮 ， 弹 出 “PLC 类 型 设置 ”对 话 框 ， 
如 图 5-12 所 示 ， 选 择 “FX2N/AFX2NC” 类 型 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 即 新 建 一 个 程序 文件 ， 
如 图 5-13 所 示 ， 它 提供 了 “指令 表 ” 和 “梯形 图 ”两 种 编程 方式 ， 若 要 编写 梯形 图 程序 ， 
可 单 击 “ 梯 形 图 ”编辑 窗口 右上 方 的 “最 大 化 ”按钮 ， 可 将 该 窗口 最 大 化 。 
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识 件 证 ) HP 遥控 闻 ) 的 帮助 








辣 国 加 | 四 | 癌 加 回国 加 加 车 本 | 加 | 要 





TFX0 1 Fx0S 

FXON 

FxI1 FX2N | FX2NG 
广 FX [Fx2IFx2C] bs 




















MEP] J ll I: L | 





图 5-12 “PLC 类 型 设置 ”对 话 框 











A SWOPC-FEGPAYIN-C - untit101 





交 件 于 】 编辑 正 】 工具 民 ) 查找 区 ) 视图 (WH) BC 通 控 太 ) 此 控 / 测 试 仙 选项 @) 窗口 史 。 罗 着 助 











i 攻 攻 国医 区 国 区 [可 园 加 

















程序 步 [ 08000 | 写 入 |FX2N /FX2NC | 
式 上 昌 








图 5-13 ”新建 了 一 个 程序 文件 











在 窗口 的 右 方 有 一 个 浮 置 的 工具 箱 ， 如 
图 5-14 所 示 ， 它 包含 有 各 种 编写 梯形 图 程序 
的 工具 ， 各 工具 功能 如 图 标注 说 明 。 

2. 程序 的 编写 过 程 

编写 程序 过 程 如 下 : 

1) 单 击 浮 置 的 工具 箱 上 的 H 工 具 ， 弹 出 








[=] 
常 开 触 点 一 [HH 一 常 闭 触 点 
并 联 常 开 触 点 一 岂 岂 | 一 并 联 常 闵 触 点 
上 升 沿 检 测 触 点 一 | 尾 | 世 一 下 降 沿 检测 触 点 
并 联 上 升 沿 检测 触 点 一 ib 





“输入 元 件 ” 对 话 框 ， 如 图 5-15 所 示 ， 在 该 框 
中 输入 “X000”， 确 认 后 ， 在 程序 编写 区 出 现 





图 5-14 工具 箱 各 工具 功能 说 明 








常 开 触 点 符号 X000 ， 高 亮光 标 自 动 后 移 。 


2) 单 击 工具 箱 上 的 攻 | 工 具 ， 弹 出 “输入 元 件 ” 对 话 框 ， 如 图 5-16 所 示 ， 在 该 框 中 输 
入 “1T2 K200”， 确 认 后 ， 在 程序 编写 区 出 现 线圈 符号 ， 符 号 内 的 “12 K200” 表 示 T2 线圈 
是 一 个 延 时 动作 线圈 ， 延 迟 时 间 为 0. 1s x200 =20s。 
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二 加 
~|s|x| 























[Ea al 总 | 辐 | [| 

















和 



























































四 确认 参 时 四 [Ql 取 薄 ”| 。 思 帮 肋 | 
1| | 恒 
梯形 图 程序 步 {[ 0/ 8000] 写 入 FX2N | FX2NC 
图 5-15 “输入 元 件 ” 对 话 框 
-EI 
~|s|x| 











回国 | 末 | 国 回 加 鲜 | 和 加 U| 
















日 
三 保存 这 个 对 话 框 





四 K200| 





| 
参 虹 RQ] | IC 取消 | 帮助 | 


























| 下 


梯形 图 程序 步 [ 0} 8000] 写 入 Fx2N | FX2NC 




















图 5-16 在 对 话 框 内 输入 “T2 K200” 











3) 再 依次 使 用 工具 箱 上 的 员工 具 输 入 “X001”， 用 | 刀 | 工 具 输 入 “RST T2”， 用 0 工具 
输入 “T2”， 用 [人 工具 输入 “Y000”。 
We 5-17 所 示 。 
需要 对 程序 内 容 进行 编辑 时 ， 可 用 鼠标 选中 要 操作 的 对 象 ， 再 执行 “编辑 ”菜单 下 
a 就 可 以 对 程序 进行 复制 、 粘 贴 、 删 除 、 插 入 等 操作 。 
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后 S50PC-FXGPAYIN-C - [untit10l: 梯 形 图 ] 

国 交 件 全 编辑 让 工具 代 ) 查找 必 ) 视图 季 ) ”PLE 还 控 住 ) 些 控 /测试 册 选项 自 ) 窗口 必 ) 闻 帮助 
口 | 局 [ 贺 | 入 | 半 蚜 | 到 [六 | 民 及 闻 区区 区 民 | 间 | 加 |[ 引 | 
加 殉国 | 加 | 国 国 | 






























到 可 


梯形 图 程序 步 [ 0/ 8000) 写 入 FX2N | FX2NC 
LNELP | ttt | att | pHY [a [tt [a [A | | | 

















图 5-17 编写 完成 的 梯形 图 程序 





5.2.3 程序 的 转换 与 传送 


梯形 图 程序 编写 完成 后 ， 需 要 先 转换 成 指令 表 程 序 ， 然 后 将 计算 机 与 PLC 连接 好 ， 再 
将 程序 传送 到 PLC 中 。 

1. 程序 的 转换 

单 击 工具 栏 中 的 [ 贸 | 按 钮 ， 也 可 执行 菜单 命令 “工具 一 转换 ”"” ， 软 件 自动 将 梯形 图 程序 转 
换 成 指令 表 程 序 。 执 行 菜单 命令 “视图 一 指令 表 ”， 程 序 编程 区 就 切换 到 指令 表 形 式 ， 如 
图 5-18 所 示 。 

































































丰 SOPC-FXGPAWIN-C 一 [untit101: 指 令 表 ] 

国庆 # 四 编辑 外) 工具 好) 查找 上 名) 视图 站 EC 选 控 鼻 1 些 控 /测试 如 ”选项 全 ) 窗口 们 ”如 才 助 -Is|x| 
回放 下 耳 国 于 | 国 | 加 回国 加 加 加 四国 上 引 加 

| 巧 攻 | 总 is| | 昔 | | | 

OUT T2 K200 -| 
4 ID X001 

5 RST T2 

7 Ih T2 

8 ou Y000 

9 NOP 

0 NOP 

11 NOP 

12 NOP 

3 NOF 

4 NOP 

15 NOP 

B NOF 

?NOP 

8 NOF 

9 NOF 本 
4 | 由 
指令 表 已 用 步 [ 9 8000] 插入 FXx2N | Fx2NC 

HELP 小 D | AND | :OR | ANB | DUT 

















图 5-18 编程 区 切换 到 指令 表 形 式 
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2. 计算 机 与 PLC 的 连接 
要 将 编写 好 的 程序 传送 给 PLC， 须 先 用 指定 的 电缆 线 和 转换 屁 将 计算 机 RS-232C 端口 
(COM 口 ) 与 PLC 之 间 连 接 好 。 计 算 机 与 三 蓉 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 如 图 5-19 所 示 。 


合 
本 区 本 
葛 Cm 
RS-232C Rs-422 圭 | PLC | Rs23C | S|pLc 
CC /NA 
a) ) 


b 








C) 








图 5-19 计算 机 与 三 莹 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 





图 $-19a、Db 为 点 对 点 连接 方式 。 图 a 采用 FX-232AW 转换 器 将 RS- 232C 接口 转换 成 
RS-422 接口 ， 实 现 计算 机 与 PLC 编程 接口 的 连接 ; 图 b 采用 PLC 内 置 的 通信 功能 扩展 板 
FX-232BD 与 计算 机 连接 。 

图 5-19c 为 多 点 连接 方式 ， 即 一 台 计 算 机 与 多 台 PLC 连接 ， 它 先 通过 FX-485PC-IF 转 
换 右 将 RS- 232C 转换 成 RS- 485 接口 ， 然 后 再 与 多 个 内 置 FX- 485BD 功能 扩展 板 的 PLC 





























连接 。 
3. 程序 的 传送 
令 PLC 一 传送 一 写 出 ” ? 出 现 “PC 程序 写 和 人 ” 对 话 | = 汤 有 范围 四 [Oj] 确认 
框 ， 如 图 5-20 所 示 ， 选择 “所 有 范围 ”",， 确认 后 ， 编 ， 二 范围 设置 加 
2 四 取消 
写 的 程序 就 会 全 部 送 入 PLC。 EE 
如 果 要 修改 PLC 中 的 程序 ， 可 执行 菜单 命令 UL 
“PLC 十 传送» 读 和 人”，PLC 中 的 程序 就 会 读 入 计算 机 Re 
编程 软件 中 ， 然 后 就 可 以 对 程序 进行 修改 。 Se 











5.3 PLC 应 用 系统 的 开发 流程 及 举例 


5.3.1 PLC 应 用 系统 的 一 般 开发 流程 
PLC 控制 系统 开发 的 一 般 流程 如 图 5-21 所 示 。 
5.3.2 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 系 统 的 开发 举例 


1. 明确 系统 的 控制 要 求 
系统 要 求 通过 3 个 按钮 分 别 控制 电动 机 连续 正 转 、 反 转 和 停 转 ,还 要 求 采用 热 继 电 带 对 
电动 机 进行 过 载 保护 ， 男 外 要 求 正 反 转 控 制 联 锁 。 
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人 汪 训 加 玫 史 淋 





明确 系统 的 控制 要 求 
| 


确定 输入 /输出 设备 , 并 
为 其 分 配合 适 的 1/O 端 子 


绘制 系统 控制 电路 图 


| 


编写 PLC 控 制程 序 
并 进行 现场 调试 


图 5-21 PLC 控制 系统 开发 流程 























2. 确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 其 分 配合 适 的 IO 端子 
表 5-1 列 出 了 系统 要 用 到 的 输入 /输出 设备 及 对 应 的 PLC 端子 。 
表 5-1 系统 用 到 的 输入 /输出 设备 和 对 应 的 PLC 端子 

















输 入 输 出 
输入 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 输出 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 
SB2 X000 正 转 控制 KM1 线圈 Y000 驱动 电动 机 正 转 
SB3 X001 反 转 控制 KM2 线圈 Y001 驱动 电动 机 反 转 
SB1 X002 停 转 控制 
FR 常 开 触 点 X003 过 载 保护 

















3. 绘制 系统 控制 电路 图 

图 5-22 为 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 电 路 图 。 

4. 编写 PLC 控制 程序 

启动 三 萎 PLC 编程 软件 ， 编 写 图 5-23 所 示 的 梯形 图 控制 程序 。 

下 面 对 照 图 5-22 电路 图 来 说 明 图 5-23 梯形 图 程序 的 工作 原理 。 

(1) 正 转 控制 

当 按 下 PLC 的 X0 端子 外 接 按钮 SB2 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X000 得 电 一 程 
序 中 的 X000 常 开 触 点 闭合 一 输出 继电器 Y000 线圈 得 电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y000 常 开 自 锁 
触 点 闭合 ， 锁 定 Y000 线圈 供电 ， 男 一 方面 使 程序 中 的 Y000 和 常 闭 触 点 断 开 ，Y001 线圈 无 法 
得 电 ， 此 外 还 使 Y0 端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 一 Y0 端子 外 接 的 KMI 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 
KM1 负 闭 联 锁 触 点 断 开 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ， 男 一 方面 使 KM1 主 触 点 闭合 一 电动 机 得 电 正 
向 运转 。 

(2) 反 转 控制 

当 按 下 Xl 端子 外 接 按钮 SB3 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X001 得 电 一 程序 中 的 
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图 5-22 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 电路 图 











X001 和 常 开 触 点 闭合 一 输出 继电器 Y001 线 





圈 得 电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y001 常 开 自 锁 i 
触 点 闭合 ， 锁 定 Y001 线圈 供电 ， 另 一 方面 Y000 

使 程序 中 的 YO01 区 闭 外 中 点 断 开 ， Y000 线 X001 X002 X003 YO00 
圈 无 法 得 电 ， 还 使 Yl 端子 内 部 的 硬 触 点 闭 Y001 六 
合 一 Yl 端子 外 接 的 KM2 线圈 得 电 ， 它 一 


方面 使 KM2 常 闭 联 锁 触 点 断 开 ，KM1 线圈 
无 法 得 电 ， 另 一 方面 使 KM2 主 触 点 闭合 一 ”| 图 5-23 ”控制 电动 机 正 反 转 的 PLC 梯形 图 程序 
电动 机 两 相 供 电 切 换 ， 反 向 运转 。 

(3) 集 转 控制 

当 按 下 X2 端子 外 接 按钮 SB1 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X002 得 电 一 程序 中 的 
两 个 X002 常 闭 触 点 均 断 开 一 Y000 、Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y0 、Y1 端子 内 部 的 硬 触 点 均 断 
开 一 KM1 、KM2 线圈 均 无 法 得 电 一 KM1 、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 

(4) 过 载 保护 

当 电动 机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发 热 元 件 使 X3 端子 外 接 的 FR 常 开 触 点 财 合 一 该 端 
子 对 应 的 内 部 输入 继 电 需 X003 得 电 一 程序 中 的 两 个 X003 第 闭 触 点 均 断 开 一 Y000 、Y001 线 
圈 均 无 法 得 电 ，Y0、Y1 端子 内 部 的 人 硬 触 点 均 断 开 一 KM1、KM2 线圈 均 无 法 得 电 一 KM1、 
KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 
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人 字 二 时 到 天 玫 区 诗 


5. 将 程序 写 入 PLC 

在 计算 机 中 用 编程 软件 编 好 程序 后 ， 如 果 要 将 程序 写 入 PLC ， 必 须 做 以 下 工作 : 

1) 用 专用 编程 电缆 将 计算 机 与 PLC 连接 起 来 ， 再 给 PLC 接 好 工作 电源 ， 如 图 5- 24 
所 示 。 

2) 将 PLC 的 RUNZSTOP 开关 置 于 “STOP” 位 置 ， 再 在 计算 机 编程 软件 中 执行 PLC 程 
序 写 入 操作 ， 将 写 好 的 程序 由 计算 机 通过 电缆 传送 到 PLC 中 。 





















































编程 口 







输入 指示 灯 
输出 指示 娄 





专用 编程 电缆 


编程 软件 





AC 220V 








图 5-24 ”PLC 与 计算 机 的 连接 








6. 模拟 运行 

程序 写 入 PLC 后 , 将 PLC 的 RUNZSTOP 开关 置 于 “RUN” 位置， 然后 用 导线 将 PLC 的 
X0 端子 和 输入 端的 COM 端子 短 接 一 下 ， 相 当 于 按 下 正 转 按钮 ， 在 短 接 时 ，PLC 的 X0 端子 
的 对 应 指示 灯 正 浓 应 该 会 亮 ， 表 示 X0 端子 有 输入 信和 号， 根据 梯 形 图 分 析 ， 在 短 接 X0 端子 
和 COM 端子 时 ，Y0 端子 应 该 有 输出 ， 即 Y0 端子 的 对 应 指示 灯 应 该 会 亮 ， 如 果 X0 端 指示 
灯亮 ， 而 Y0 端 指示 灯 不 亮 ， 可 能 是 程序 有 问题 ， 也 可 能 是 PLC 不 正常 。 

若 X0 端子 模拟 控制 的 运行 结果 正常 ， 再 对 X1 、X2 、X3 端子 进行 模拟 控制 ， 并 查看 运 
行 结果 是 否 与 控制 要 求 一 致 。 

7. 安装 系统 控制 电路 ， 并 进行 现场 调试 

模拟 运行 正常 后 ， 就 可 以 按照 绘制 的 系统 控制 电路 图 ， 将 PLC 及 外 围 设 备 安装 在 实际 
现场 ， 电 路 安装 完成 后 ， 还 要 进行 现场 调试 ， 观 察 是 否 达到 控制 要 求 ， 若 达 不 到 要 求 ， 需 检 
查 是 人 硬件 问题 还 是 软件 问题 ， 并 解决 这 些 问题 。 

8. 系统 投入 运行 

系统 现场 调试 通过 后 ， 可 试 运行 一 段 时 间 ， 和 若 无 问 题 发 生 可 正式 投入 运行 。 


(5.4 PLC 基本 控制 电路 与 梯形 图 的 识 读 








5.4.1 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
起 动 、 自 锁 和 停止 控制 是 PLC 最 基本 的 控制 功能 。 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 可 采用 驱动 
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站 令 (OUT)， 也 可 以 采用 置 位 指令 (SET、RST) 来 实现 。 

1. 采用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 

线圈 驱动 指令 (OUT) 的 功能 是 将 输出 线圈 与 右 母 线 连 接 ， 它 是 一 种 很 常用 的 指令 。 
用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 电路 和 梯形 图 如 图 5-25 所 示 。 


KM 
























起 动 按 钮 一 Ll1 12 13 
接触 器 线圈 | | | 
停止 按钮 | 一 一 = 二 QS 
Fu 
©@Xl1I0 | Y7@ 
@X11 各 COM2e@ 
@@X12 有 上 
KM 一 所 一 
接触 器 
主 触 点 
U| V| w 
~220V COM4e® 





a) PLC 接 线 图 
X000 X001 
Y000 
起 动 触 点 ”| 停止 触 点 输出 线圈 
Y000 
自 锁 触 点 
b) 梯形 图 





图 5-25 采用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 











电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 起 动 触 点 X000 闭合 ， 输 出 线圈 Y000 
得 电 ， 输 出 端子 Y0 内 部 硬 触 点 闭合 ，Y0 端子 与 COM 端子 之 间 内 部 接 通 ， 接 触 器 线圈 KM 
得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 起 动 。 

输出 线圈 Y000 得 电 后 ， 除 了 会 使 Y000 、COM 端子 之 间 的 硬 触 点 闭合 外 ， 还 会 使 自 锁 
触 点 Y000 闭合 ， 在 起 动 触 点 X000 断 开 后 ， 依 靠 自 锁 触 点 闭合 可 使 线圈 Y000 继续 得 电 ， 电 
动机 就 会 继续 运转 ， 从 而 实现 自 锁 控制 功能 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 停止 触 点 X001 断 开 ， 输 出 线圈 Y000 
失 电 ，Y0 、COM 端子 之 间 的 内 部 硬 触 点 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 
点 断 开 ,电动 机 失 电 停 转 。 

2. 采用 置 位 复位 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 

采用 置 位 复位 指令 SET、RST 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 梯形 图 如 图 5-26 所 示 ， 其 
PLC 接线 图 与 图 5-25a 所 示 电 路 是 一 样 的 。 
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后 字 二 时 下 加配 蕊 硅 





X000 


CSET Yoo0 


XO01 


| 站 RST Yo00 
停止 触 点 





图 5-26 采用 置 位 复位 指令 实现 起 劲 、 自 锁 和 停止 控制 的 梯形 图 











电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ,梯形 图 中 的 起 动 触 点 X000 闭合 ，[ SET Y000] 指令 执行 ， 指 
令 执 行 结果 将 输出 继电器 线圈 Y000 置 1， 相 当 于 线圈 Y000 得 电 ， 使 Y0、COM 端子 之 间 的 
内 部 硬 触 点 接 通 ， 接 触 器 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 起 动 。 

线圈 Y000 置 位 后 ， 松 开 起 动 按钮 SB1 、 起 动 触 点 X000 断 开 ,但 线圈 Y000 仍 保持 “1” 
态 ， 即 仍 维持 得 电 状态 ， 电 动机 就 会 继续 运转 ， 从 而 实现 自 锁 控 制 功能 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ， 梯 形 图 程序 中 的 停止 触 点 X001 闭合 ，[ RST  Y0001] 指令 被 
执行 ， 指 令 执行 结果 将 输出 线圈 Y000 复位 ， 相 当 于 线圈 Y000 失 电 ，Y0 、COM 端子 之 间 的 
内 部 触 触 点 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

采用 置 位 复位 指令 与 线圈 驱动 都 可 以 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 ， 两 者 的 PLC 接线 都 
相同 ， 仅 给 PLC 编写 输入 的 梯形 图 程序 不 同 。 


5.4.2 正 、 反 转 联 锁 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 5-27 所 示 。 

















正 转 按钮 L1 LIL2  L3 
| 上 | 
反 转 按钮 一 -一 NaQs 
停 转 按钮 
FU 





Yl6e® 


o Yl7e 
we COM4® 





a) PLC 接 线 图 








图 5-27 正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
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XO00 Y001 X002 


正 转 触 点 “| 联 锁 触 点 停止 触 点 输出 线圈 
Y000 


自 锁 触 点 


X001 Y000 X002 





反 转 触 点 。 | 联 锁 触 点 停止 触 点 输出 线圈 
Y001 


自 锁 触 点 
b) 梯形 图 





图 5-27 正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 ( 续 ) 








电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

1) 正 转 联 锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 梯形 图 程序 中 的 正 转 触 点 X000 闭合 一 线圈 
Y000 得 电 一 Y000 自 锁 触 点 闭合 ，Y000 联 锁 触 点 断 开 ，Y0 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 便 触 
点 闭合 一 Y000 自 锁 触 点 闭合 ， 使 线圈 Y000 在 X000 触 点 断 开 后 仍 可 得 电 ; Y000 联 锁 触 点 断 
开 ， 使 线圈 Y001 即使 在 X001 触 点 闭合 ( 误 操 作 SB2 引起 ) 时 也 无 法 得 电 ， 实 现 联 锁 控 制 ，; 
Y0 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 点 财 合 ， 接 触 器 KMI1 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM1 主 触 点 
闭合 ， 电 动机 得 电 正 转 。 

2) 反 转 联 锁 控 制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 梯形 图 程序 中 的 反 转 触 点 X001 闭合 一 线圈 
Y001 得 电 一 Y001 自 锁 触 点 闭合 ，Y001 联 锁 触 点 断 开 ，Y1 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 便 触 
点 闭合 一 Y001 自 锁 触 点 闭合 ， 使 线圈 Y001 在 X001 和 触 点 断 开 后 继续 得 电 ; Y001 联 锁 触 点 断 
开 ， 使 线圈 Y000 即使 在 X000 触 点 闭合 ( 误 操 作 SB1 引起 ) 时 也 无 法 得 电 ， 实 现 联 锁 控 制 ; 
Y1 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 点 财 合 ， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM2 主 触 点 
闭合 ， 电 动机 得 电 反 转 。 

3) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 梯形 图 程序 中 的 两 个 停止 触 点 X002 均 断 开 一 线圈 
Y000 、Y001 均 失 电 一 接触 器 KM1、KM2 线圈 均 失 电 一 主 电 路 中 的 KM1、KM2 主 触 点 均 断 
开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 


5.4.3 多 地 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


多 地 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 5-28 所 示 ， 其 中 图 b 为 单 人 多 地 控制 梯形 图 ， 图 c 
为 多 人 多 地 控制 梯形 图 。 

1. 单 人 多 地 控制 

单 人 多 地 控制 的 PLC 电路 和 梯形 图 如 图 5-28a、b 所 示 。 

甲 地 起 动 控 制 。 在 甲 地 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 一 X000 常 开 触 点 闭合 一 线圈 Y000 得 电 一 
Y000 常 开 自 锁 触 点 闭合 ，Y0 端子 内 部 硬 触 点 闭合 一 Y000 常 开 自 锁 触 点 闭合 锁定 Y000 线圈 
供电 ，Y0 端子 内 部 硬 触 点 闭合 使 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动 
机 得 电 运 转 。 
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甲 地 起 动 SB1 
甲 地 停止 SB2 
乙 地 起 动 SB3 
乙 地 停止 SB4 
两 地 起 动 SB5 
丙 地 停止 SB6 


名 
三 
I 
由 
4 
名 
p< 
| 





a) PLC 接 线 图 
ee 0 
X000 X002 X004 X001 X003 X005 
X002 sl Y000 
X004 
Y000 
Y000 
b) 单 人 多 地 控制 梯形 图 c) 多 人 多 地 控制 梯形 图 





图 5-28 多 地 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 











甲 地 停止 控制 。 在 甲 地 按 下 停止 按钮 SB2 时 一 X001 常 闭 触 点 断 开 一 线圈 Y000 失 电 一 
Y000 篆 开 目 锁 触 点 断 开 ，Y0 端子 内 部 人 硬 触 点 断 开 一 接触 器 线圈 KM 失 电 一 主 电路 中 的 KM 
主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

乙 地 和 两 地 的 起 / 停 控制 与 甲 地 控制 相同 ， 利 用 图 5-28b 所 示 梯 形 图 可 以 实现 在 任何 一 
地 进行 起 / 停 控 制 ， 也 可 以 在 一 地 进行 起 动 ， 在 另 一 地 控制 停止 。 

2. 多 人 多 地 控制 

多 人 多 地 的 PLC 控制 电路 和 梯形 图 如 图 5-28a、c 所 示 。 

起 动 控制 。 在 甲 、 乙 、 丙 三 地 同时 按 下 按钮 SB1、SB3 、SB5 一 线圈 Y000 得 电 一 Y000 常 
开 自 锁 触 点 闭合 ，Y0 端子 的 内 部 硬 触 点 闭合 一 Y000 线圈 供电 锁定 ， 接 触 器 线圈 KM 得 电 一 
主 电 路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

停止 控制 。 在 甲 、 乙 、 丙 三 地 按 下 SB2 、SB4 、SB6 中 的 某 个 停止 按钮 时 一 线圈 Y000 失 
电 一 Y000 常 开 自 锁 触 点 断 开 ，Y0 端子 内 部 便 触 点 断 开 一 Y000 篆 开 自 锁 触 点 断 开 使 Y000 线 
圈 供 电 切 断 ，Y0 端子 的 内 部 人 硬 触 点 断 开 使 接触 器 线圈 KM 失 电 一 主 电 路 中 的 KM 主 触 点 断 
开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

图 5-28c 所 示 梯 形 图 可 以 实现 多 人 在 多 地 同时 按 下 起 动 按钮 才能 起 动 功能 ， 在 任意 一 地 
都 可 以 进行 停止 控制 。 
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5.4.4 ”定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


定时 控制 方式 很 多 ， 下 面 介 绍 两 种 典型 的 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 。 

1. 延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 

延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 5-29 所 示 ， 它 可 以 实现 的 功能 是 ， 按 
下 起 动 按钮 3s 后 ， 电 动机 起 动 运行 ， 运 行 5s 后 自动 停止 。 








FU 





a) PLC 接 线 图 
X000 


上 一 (0 K30 


TO Tl 


Y000 
YO000 


X000 YO000 


| 一 (CT1 KS50 
b) 梯形 图 











图 $-29 ” 延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 











PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
[4]X000 常 闭 触 点 断 开 


[11X000 常 开 触 点 闭合 一 定时 器 T0 开 始 3s 计 时 一 3s 后 , [21T0 常 开 触 点 闭合 


按 下 起 动 -| 
按钮 SB1 





DJY000 线 圈 得 电 一 4 Y0 端 子 内 硬 触 点 闭合 ~ 接触 器 KM 线圈 得 电 ~ 电动 机 运转 


[3]Y000 自 锁 触 点 闭合 , 锁定 Y000 线 圈 得 电 
[4JY000 常 开 触 点 闭合 ~ 由 于 SBI 已 断 开 , 故 [4]X000 触 点 闭合 一 定时 器 T1 开 始 5s 计 时 





5s 后 ，[2JT1 常 闭 触 点 断 开 一 DJY000 线 圈 失 电 一 Y0 端 子 内 硬 触 点 断 开 一 KM 线圈 失 电 一 电动 机 停 转 


2. 多 定时 器 组 合 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
图 5-30 是 一 种 典型 的 多 定时 器 组 合 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 ， 它 可 以 实现 的 功能 是 . 
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人 巴克 霹 


按 下 起 动 按 钮 后 电动 机 B 马上 运行 ，30s 后 电动 机 A 开始 运行 ，70s 后 电动 机 了 停 转 ，100s 
后 电动 机 A 停 转 。 





起 动 按钮 SB1 

















a) PLC 接 线 图 
X000 T2 
[oo MO 
MO 
2] 广 -六 
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[4 (Tl K400 
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D] 上 站 A(T2 K300 
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[6] 六 CA( Y000 
MO TI1 
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b) 梯形 图 








图 5-30 ”一 种 典型 的 多 定时 需 组 合 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 








PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
按 下 起 动 按 钥 SB1 一 X000 常 开 触 点 闭合 一 辅助 继电器 M0 线圈 得 电 一 
| [2JM0 自 锁 触 点 闭合 一 锁定 M0 线圈 供电 





[7]M0 常 开 触 点 闭合 一 Y001 线 圈 得 电 -一 Y1 端 子 内 硬 触 点 闭合 一 接触 
器 KM2 线 圈 得 电 一 电动 机 B 运 转 
DIM0 常 开 触 点 闭合 一 定时 器 T0 开 始 30s 计 时 一 
| [5TT0 常 开 触 点 闭合 二 Y000 线 圈 得 电 _ KM1 线 
30s 后 一 定时 器 T0 动 作 一 | 圈 得 电 一 电动 机 A 起 动 运 行 
[TO 常 开航 点 闭合 一 定时 器 了 开 始 40s 计 时 一 








| [7]IT1 常 闭 触 点 断 开 一 Y001 线 圈 失 电 一 KM2 线 圈 
40s 后 ， 定 时 器 T1 动 作 一 | 失 电 一 电动 机 B 停 转 
[5JT1 和 常 开 触 点 闭合 一 定时 器 T2 开 始 30s 计 时 | 
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| 

| [2JM0 自 锁 触 点 断 开 一 解除 
, ee M0 线圈 供电 

30s 后 , 定时 器 了 2 动 作 一 [1]12 常 闭 触 点 断 开 一 M0 线圈 失 电 一 [7JMO 常 开 触 点 断 开 


[3]M0 常 开 触 点 断 开 一 定时 


器 IT0 复 位 加 生生 


| | [6]T0 常 开 触 点 断 开 一 Y000 线 轿 失 电 一 KM1 线 轿 失 电 一 电动 机 A 售 转 








[41T0 常 开 触 点 断 开 一 定时 器 T1 复 位 一 [5]T1 常 开 触 点 断 开 一 定时 器 T2 复 位 一 [IT2 
常 闭 触 点 恢复 闭合 


5.4.5 定时 器 与 计数 器 组 合 延长 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 





三 菱 FX 系列 PLC 的 最 大 定时 时 间 为 3276. 7s ( 约 S4min) ， 采 用 定时 器 和 计数 器 可 以 延 
长 定时 时 间 。 定 时 器 与 计数 器 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 5-31 所 示 。 








FU 


@X11 有 COM2。 
e@Xl2 * Yl0e 





a) PLC 接 线 图 
X000 TO 


[1] C4 (T0 K30000 
X000 

[2] RST CO 
TO 

B3] CSS—— (C0 K30000 
CO 

[4] 上 (人 Yo 


b) 梯形 图 











图 5-31 定时 顺 与 计数 需 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 





PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 


147 


. ,和 人/ P]X000 常 闲 触 点 断 开 ， 计 数 器 C0 复 位 清 0 结束 
将 开关 QS2 闭 全 -| DR000 常 开 角 点 闭合 -定时 器 TO 开始 000 
计时 一 3000s 后 ， 定 时 器 1T0 动 作 一 一 一 一 一 


BITO 常 开 触 点 闭合 ， 计 数 器 C0 值 增 1， 
-| 变 为 1 








et. a ees 计数 器 C0 值 保持 为 1 
ee [TO 常 亲 触 点 闭合 - 


| 因 开关 QS2 仍 处 于 闭合 ，[1]X000 常 开 触 点 也 保持 闭合 一 定时 器 T0 又 开始 3000s 计 时 一 3000s 后 ， 
定时 器 IO 动作 














Ce 计数 器 C0 什 增 1， 由 ! 守 为 2 acO 

~ 、 前 ， 了 了 

1]1T0 和 党 一定 有 时 兹 1T0 复 位 一 ~ 

TO 和 了 各 新 开 一 守 时 名 TD 复位 一 [Troggpg 角 亲人 定时 TO 又 开始 计时 ， 以 
后 重复 上 述 过 程 


| 当 计 数 器 C0 计数 值 达到 30000 一 计数 器 C0 动作 一 [4 请 开 恨 AGO 疝 丰 -7000 厂 图 得 电 下 KR 全 
圈 得 电 一 电动 机 运转 











图 5-31 中 的 定时 器 To 定时 单位 为 0. 1s (100ms) ， 它 与 计数 器 C0 组 合 使 用 后 ， 其 定时 
时 间 了 =30000 x0. 1s x30000 =90000000s =25000h。 若 需 重 新 定时 ， 可 将 开关 QS2 断 开 ， 让 
[2]X000 常 闭 触 点 闭合 ， 让 “RST C0” 指 令 执 行 ， 对 计数 天 C0 进行 复位 ， 然 后 再 闭合 
QS2 ， 则 会 重新 开始 25000h 定时 。 


5.4.6 多 重 输出 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
多 重 输出 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 5-32 所 示 。 





起 动 按钮 SB1 


停止 按钮 SB2 





@X11 及 COM2。 
eXl2 名 


COM4@ 





a) PLC 接 线 图 








图 5-32 多 重 输出 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
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X000 X001 
[1] Y000 
Y000 
[2] Y001 
[3] Y002 
[4 Y003 
b) 梯形 图 
图 5-32 ”多重 输出 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 ( 续 ) 





PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
1. 起 动 控制 
按 下 起 动 按钮 SB1 一 X000 常 开 触 点 闭合 


Y000 自 锁 触 点 闭合 ， 锁 定 输出 线圈 Y000~~Y003 供 电 
Y000 线 圈 得 电 一 Y0 端 子 内 硬 触 点 闭合 一 KM1 线 图 








得 电 一 KM1 主 触 点 闭合 HL1 因 得 电 点 腕 ， 
Y001 线 圈 得 电 一 Y1 庙 子 内 硬 触 点 闭合 指示 电动 机 A 得 电 
Y002 线 圈 得 电 一 Y2 端 子 内 硬 触 点 闭合 一 KM2 线 图 Pp 
得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 | 
Y003 线 圈 得 电 一 Y3 端 子 内 硬 触 点 闭合 TH 





2. 停止 控制 
按 下 停止 按钮 SB2 一 X001 常 闭 触 点 断 开 一 


Y000 自 锁 触 点 断 开 ， 解 除 输 出 线圈 Y000~Y003 供 电 
Y000 线 圈 失 电 一 Y0 满 子 内 硬 触 点 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KMI 主 触 点 断 开 一 > 了 LI 灯 拓 电 熄 亮 ， 
Y001 线 圈 失 电 一 Y1 端 子 内 硬 触 点 断 开 指示 电动 机 A 失 电 
Y002 线 圈 失 电 一 了 2 端子 内 硬 触 点 断 开 -下 M2 线 圈 失 电 -下 M2 主 触 点 断 开 >~ HL2 灯 失 电 炸 灭 ， 
Y003 线 圈 失 电 一 Y3 端 子 内 硬 触 点 断 开 指示 电动 机 B 失 电 














5.4.7 ”过载 报警 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


过 载 报警 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 5-33 所 示 。 

PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

1. 起 动 控制 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 [1 ]X001 常 开 触 点 闭合 一 [SET Y001 ] 指令 执行 一 Y001 线圈 被 置 
位 ， 即 Y001 线圈 得 电 一 >Y1 端子 内 部 人 硬 触 点 闭合 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 一 
电动 机 得 电 运 转 。 

2. 停止 控制 

按 下 停止 按钮 SB2 一 [2] X002 常 开 触 点 闭合 一 [ RST Y001 |] 指令 执 行 一 Y001 线圈 被 复 
位 ， 即 Y001 线圈 失 电 一 Y1 端子 内 部 硬 触 点 断 开 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 > 
电动 机 失 电 停 转 。 
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EX2N-32MR. 













a) PLC 接 线 图 
X001 


上 [seET Yo01H 


X002 


[1] 
[2] [RST Yo01 


[3] 






X000 
orLF MOH 


MO TO 
[5] ( Y000 )- 
[6] TO K100H 


[PLS MI 


[4] 


[7] 
MI1 TO 


Y002)}T 
Y002 


b) 梯形 图 


[8] 





[9] 





图 5-33 ”过 载 报警 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 











3. 过 载 保 护 及 报警 控制 
[3]X000 常 闭 触 点 断 开 ， 指 令 [RST Y001] 无 法 执行 


在 正常 工作 时 ，FR 过 载 保护 触 点 | [4]X000 常 开 触 点 闭合 ， 指 令 [PLF M0] 无 法 执行 
[7]X000 常 闭 触 点 断 开 ， 指 令 [PLS M1] 无 法 执行 


当 电 动机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发 热 元 件 动作 ， 其 常 闭 触 点 FR 断 开 一 


1S0 
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[3]X000 常 闭 触 点 闭合 一 执行 指令 [RST Y001] 一 Y001 线 圈 失 电 一 YI1 端 

子 内 硬 触 点 断 开 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 
[4]X000 常 开 触 点 由 闭合 转 为 断 开 ， 产 生 一 个 脉冲 下 降 沿 一 指令 [PLF M0] 
执行 ，M0 线 圈 得 电 一 个 扫描 周期 一 [5JM0 常 开 触 点 闭合 一 Y000 线 圈 得 电 ， 
定时 器 TO 开始 10s 计 时 一 Y000 线 圈 得 电 一 方面 使 [6JY000 自 锁 触 点 闭合 来 
>~31 锁定 供电 ， 另 一 方面 使 报警 灯 通电 点 亮 


pe 








[PLS MI] 执行 ，M1 线 圈 得 电 一 个 扫描 于 期 一 [8]M1 党 开 触 点 闭 
合 _>Y002 线 圈 得 电 >Y002 线 图 得 电 一 方面 使 [9]Y002 自 锁 触 点 闭 
、 合 来 锁定 供电 ， 另 一 面 使 报 等 铃 通 电 发 声 
| [8]T0 常 闭 触 点 断 开 一 Y002 线 圈 失 电 一 报警 铃 失 电 ， 停 止 报警 声 
10s 后 , 定时 器 IT0 动 作 一 ] [5]T0 常 闭 触 点 断 开 一 定时 器 TO 复位， 同时 
Y000 线 圈 失 电 -报警 何 拓 电 煌 天 














5.4.8 闪烁 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
闪烁 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 5-34 所 示 。 


开关 QS 








@xXxl1l 区 COM2® 
@X12 区 Yl0® 


@X13 Yll® 

@X1I4 Yl2® 

@X15 Y13@ 

@@X16 COM3® 和 000 

@XI7 Yi4®@ 和 
COM Ylis® 

®@124V Yi6® 


Yl7® [ K30 
COM4® 


Te, 


a) PLC 接 线 图 b) 梯形 图 





图 5-34 闪烁 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 











电路 与 梯形 网 说 明 如 下 : 

将 开关 QS 闭合 一 X000 带 开 触 点 闭合 一 定时 吉 TO 开始 3s 计时 一 3s 后 ， 定 时 器 TO 动作 ， 
TO 篆 开 触 点 财 合 一 定时 器 Tl 开始 3s 计时， 同时 Y000 得 电 ，Y0 端子 内 部 人 硬 触 点 闭合 ， 灯 
HL 点 亮 一 3s 后 ， 定 时 器 T1 动作 ，Tl 常 闭 触 点 断 开 一 定时 右 TO 复位 ，TO 溃 开 触 点 断 开 一 
ww 线圈 失 电 ， 同 时 定时 需 Tl 复位 一 Y000 线圈 失 电 使 条 HL 熄灭 ; 定时 需 T1 复位 使 TI 闭 

， 由 于 开关 QS 仍 处 于 闭合 ，X000 常 开 触 点 也 处 于 闭合 ， 定 时 器 TO 又 重新 开始 3s 计时 。 

以 后 重复 上 述 过 程 , 灯 HL 保持 3s 亮 、3s 灭 的 频率 闪烁 发 光 。 





1S1 











| 的 讽 读 


IS 


第 
四 党 用 机 床 电 人 气 拱 制 电路 医 
曹 








在 现代 化 工业 生产 中 ， 大 量 的 产品 由 机 床 加 工 生产 出 来 ,机床 工作 时 的 动力 来 自 电动 
机 。 机 床 种 类 很 多 ， 如 和 车床、 磨床、 销 床 、 铣 床 、 负 床 、 人 刨床 等 ， 为 了 适应 这 些 机 床 加 工 特 
点 ， 需 要 给 各 种 机 床 的 电动 机 配备 相应 的 控制 电路 。 


(6.1 车 床 的 控制 电路 的 识 读 


车 床 是 一 种 用 车 刀 对 旋转 的 工件 进行 车 削 加 工 的 机 床 。 普 通车 床 运动 部 分 主要 有 主轴 运 
eb 全 运动 ， 其 中 主轴 运动 是 指 用 卡 盘 等 带动 工件 作 旋转 运动 ， 进 给 运动 是 指 用 汐 板 带动 

架 作 直线 运动 ， 车 床 的 大 部 分 功率 由 主轴 运动 消耗 。 和 车床 主要 用 于 加 工 轴 、 盘 、 套 和 其 他 
he 

车 床 种 类 很 多 ， 每 种 车 床 都 有 配套 的 控制 电路 ， 本 节 以 CA6140 型 车 床 为 例 来 介绍 车 床 
的 控制 电路 。 
6.1.1 CA6140 型 车 床 介绍 

CA6140 型 车 床 是 我 国 自主 设计 制造 的 普通 车 床 ， 它 具有 结构 先进 、 性 能 优良 、 操 作 方 
便 和 外 形 美 观 等 优点 。 


1. 外 形 
CA6140 型 车 床 实 物 外 形 如 图 6-1 所 示 。 





























图 6-1 CA6140 型 车 床 实 物 外 形 
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2. 结构 说 明 
CA6140 型 车 床 各 部 分 说 明 如 图 6-2 所 示 。 





主轴 箱 -| 小 溜 板 


展会 < 


As 

















右 床 座 p 
图 6-2 CA6140 型 车 床 各 部 分 说 明 
3. 型 号 含义 
类 代号 (车 床 类 ) 一 本 一 主 参数 (最 大 车 前 直 径 为 400mm) 
结构 特性 代号 [i 
组 代号 (落地 及 卧 式 车 床 ) 


6. 1.2 CA6140 型 车 床 的 控制 电路 


CA6140 型 车 床 的 控制 电路 如 图 6-3 所 示 。 

1. 识 图 技巧 

图 6-3 所 示 的 车 床 的 控制 电路 结构 与 基本 控制 电路 相似 ,但 多 出 了 三 个 部 分 : 一 是 在 电 
路 图 的 上 方 有 含 文字 的 方 框 ; 二 是 在 电路 图 的 下 方 有 含 数 字 的 方 框 ; 三 是 在 接触 器 和 继 电 需 
线圈 下 方 有 含 数字 的 表格 。 

电路 图 上 方 含 文字 的 方 框 的 功能 是 说 明 它 下 方 垂直 范围 内 电路 (或 元 件 ) 的 功能 或 名 
称 。 例 如 方 框 “电源 保护 ”下 方 垂直 范围 内 有 熔断 器 FU， 说 明 FU 的 功能 是 电源 保护 ; 方 
框 “主轴 电 动机 ”下 方 垂 直 范 围 内 有 接触 器 KM 主 触 点 、 热 继电器 FR1 发 热 元 件 和 主轴 电 
动机 ， 说 明 这 些 元 件 都 是 与 主轴 电动 机 有 关 元 件 。 

电路 图 下 方 含 数字 的 方 框 的 功能 是 对 整个 电路 进行 分 区 ， 以 便 识 图 时 能 快速 准确 找到 要 
找 的 元 件 。 
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MI 
主轴 电动 机 





速 移动 
电动 机 


1 多 3 4 5 6 ZX 8 9 10 11 








图 6-3 CA6140 型 车 床 的 控制 电路 











电路 图 的 接触 器 (或 继电器 ) 线圈 下 方 含有 数字 的 表格 的 功能 是 说 明 接 触 器 (或 继 电 
器 ) 触 点 及 所 在 的 区 。 其 中 表格 的 左 方 为 常 开 触 点 所 在 区 ， 右 方 为 常 闭 触 点 所 在 的 区 。 例 
如 接触 器 KM 线圈 下 方 表格 含有 “2、2、2、7、9、x 、x”， 表 示 接 触 器 KM 有 三 个 常 开 触 
点 在 2 区 ， 有 一 个 常 开 触 点 在 7 区 ， 有 一 个 常 开 触 点 在 9 区 ， 右 方 “x” 表 示 无 常 闭 触 点 ; 
继电器 KA2 线圈 下 方 表格 含有 “4、4、4、x 、x”， 表 示 继 电器 KA2 有 三 个 和 常 开 触 点 在 4 
区 ， 无 篆 闭 触 点 。 

2. 控制 电路 分 析 

CA6140 型 车 床 的 控制 电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 工作 准备 。 合 上 电源 开关 QS，L1、L2 两 相 电 压 送 到 电源 变压器 TC 的 一 次 绕组 ， 经 
降 压 后 在 三 组 二 次 绕组 上 分 别 得 到 24V、6.3V 和 110V 的 电压 ， 其 中 110V 电压 供给 控制 电 
路 作为 电源 ，6. 3V 电压 供给 信号 灯 HL，HL 被 点 亮 指示 控制 电路 已 通电 ， 将 旋钮 开关 SA2 
闭合 ，24V 电压 提供 给 照明 灯 EL，EL 发 光照 亮 车 床 。 

2) 主轴 电动 机 控制 。 

db 起 动 控制 。 








2 区 的 KM 主 触 点 闭合 一 主轴 电动 机 运转 
7 区 的 KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 锁定 KM 线圈 供电 
9 区 的 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 为 KA1l 线圈 得 电 作 准 备 





按 下 主轴 电动 机 起 动 按 钮 SB2 一 KM 线圈 得 电 一 





























@) 停止 控制 。 

2 区 的 KM 主 触 点 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 

7 区 的 KM 常 开 辅 助 触 点 断 开 一 解除 KM 线圈 供电 
9 区 的 管 开 辅 助 触 点 断 开 ，KA1 线圈 无 法 得 电 








按 下 主轴 电动 机 停止 按钮 SB1 一 KM 线圈 失 电 一 
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3) 冷却 泵 电动 机 控制 。 

db 起 动 控制 。 在 主轴 电动 机 起 动 后 ， 将 冷却 泵 电动 机 开关 SA1 闭合 一 中 间 继 电器 KA1 
线圈 得 电 一 ;3 区 的 KA1l 常 开 触 点 闭合 一 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 。 

@) 停止 控制 。 将 开关 SA1 断 开 一 中 间 继 电器 KA1 线圈 失 电 一 3 区 的 KA1 常 开 触 点 断 
开 一 冷却 泵 电动 机 失 电 停 转 。 

4) 快速 移动 电动 机 起 动 /停止 控制 。 

db 起 动 控制 。 按 下 快速 移动 电动 机 起 / 停 按 钮 SB3 一 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 一 4 区 的 
KA2 常 开 触 点 闭合 一 快速 移动 电动 机 得 电 运 转 。 

@) 停止 控制 。 松 开 SB3 一 KA2 线圈 失 电 一 4 区 的 KA2 常 开 触 点 断 开 一 快速 移动 电动 机 
失 电 停 转 。 

5) 停止 使 用 车 床 时 ， 应 断 开 电 源 开 关 QS， 切 断 整个 控制 电路 的 供电 。 


6.2 磨床 的 控制 电路 的 识 读 





磨床 是 一 种 利用 磨 具 对 工件 表面 进行 磨 削 加 工 的 机 床 。 大 多 数 磨 床 使 用 高 速 旋转 的 砂轮 
进行 磨 削 加 工 ， 少 数 磨床 使 用 油 石 、 砂 带 等 其 他 麻 具 和 游离 磨料 进行 加 工 ， 如 芒 磨 机 、 超 精 
加 工 机 床 、 砂 带 磨 床 、 研 磨 机 和 抛光 机 等 。 

磨床 种 类 很 多 ， 根 据 用 途 不 同 可 分 为 外 圆 磨 床 、 内 圆 磨床 、 平 面 磨 床 、 无 心 磨床 、 工 具 麻 
床 、 球 面 磨床 、 齿 轮 磨床 和 导轨 磨床 等 。 本 节 以 M7130 型 平面 磨床 为 例 来 介绍 磨床 的 控制 电路 。 


6.2.1 M7130 型 磨床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
M7130 型 平面 磨床 外 形 与 结构 说 明 如 图 6-4 所 示 。 


古装 























b) 结构 说 明 











图 6-4 M7130 型 平面 磨床 





M 7 1 30 


磨床 — | [ 工作 台 的 工作 面 宽 为 300mm 
于 转轴 和 矩 合式 


6.2.2 M7130 型 磨床 的 控制 电路 
M7130 型 磨床 的 控制 电路 如 图 6-5 所 示 。M7130 型 磨床 的 控制 电路 用 到 砂轮 电动 机 、 冷 
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却 泵 电动 机 和 液压 泵 电动 机 ， 如 果 不 用 冷却 泵 电动 机 ， 可 以 将 该 电动 机 与 电路 的 接 插 件 XP1 
拔 出 。21 区 的 YH 为 电磁 吸盘 ， 其 功能 是 通电 后 会 产生 强人 磁场 吸 合 待 加 工 的 部 件 ， 加 工 结 
束 后 工件 会 带 有 剩 磁 而 难于 取 下 ， 所 以 还 需 给 电磁 吸盘 通 反 向 电源 对 工件 进行 退 磁 。QS2 为 
转换 开关 ， 它 有 三 个 触 点 , 一 个 在 7 区 ， 另 两 个 在 18 区 ， 该 开关 有 “ 充 磁 、 放 松 、 退 磁 ” 
三 个 档 位 ， 其 中 7 区 的 触 点 只 有 在 “ 退 磁 ” 档 位 时 才 闭 合 ， 在 其 他 档 位 时 均 断 开 。 

M7130 型 磨床 的 控制 电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1、12 两 相 电 压 经 变压器 TC1 降 压 后 为 工作 照明 灯 EL 供电 ， 
将 开关 SA 闭合 ，EL 被 点 亮 。 另 外 ，L1 相 与 地 之 间 的 220V 电压 经 变压器 TC2 降 压 得 到 
145V 电压 ， 该 电压 经 桥 式 整流 电路 整流 后 输出 直流 电压 ， 将 转换 开关 QS2 拨 至 “ 充 磁 ” 档 
位 ， 直 流 电压 通过 从 电流 继电器 KUC 加 到 电磁 吸盘 两 端 ， 电 磁 吸 盘 牢 牢 吸 住 待 加 工 的 工件 ， 
此 外 ， 由 于 欠 电 流 继 电器 KUC 线圈 有 电流 流 过 ，KUC 在 8 区 的 常 开 触 点 闭合 ，L1 、L2 两 相 
电压 提供 给 控制 电路 。 

如 果 不 采 用 电磁 吸盘 ， 而 使 用 压板 固定 工件 时 ， 可 拔 出 电磁 吸盘 接 捅 件 XP2 ， 但 需 将 
QS2 开关 拨 至 “ 退 磁 ” 档 位 ， 让 QS2 在 8 区 的 触 点 闭合 ， 以 便 电源 能 提供 给 控制 电路 。 

(2) 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 控制 

1) 起 动 控制 。 


廊下 按 钥 Bl 一 KM 线圈 得 电 一 | 
2) 停止 控制 。 
按 下 按钮 SB2-"KMI 线圈 失 电 一 | 


(3) 液压 泵 电动 机 控制 
1) 起 动 控制 。 


廊下 按 钥 SB3 一 KM2 线 图 得 电 一 | 
2) 停止 控制 。 
按 下 按钮 SB4-"KM2 线圈 失 电 一 | 


(4) 电磁 吸盘 退 磁 控制 

工件 加 工 完 成 后 ， 由 于 电磁 吸盘 的 磁化 作用 ， 工 件 带 有 剩 磁 难 于 取 下 ， 所 以 取 下 工件 前 
需要 对 工件 进行 退 磁 。 

将 转换 开关 QS2 拨 至 “放松 ” 档 位 ， 触 点 处 于 开路 状态 ， 电 磁 吸 盘 线 圈 释 放 能 量 而 产 
生 上 正 下 负 的 自 感 电动 势 ， 该 电动 势 通 过 放电 电阻 R3 回路 释放 ， 同 时 由 于 从 电流 继 电 融 
KUC 线圈 8 区 的 KUC 篆 开 触 点 断 开 ， 控 制 电路 电源 被 切断 。 

再 将 QS2 拨 至 “ 退 磁 ” 档 位 ，QS2 两 个 动 触 点 与 退 磁 静 触 点 接触 ， 电 源 串 和 人 电位 天 R2 
为 电磁 吸盘 供电 ,但 电源 极 性 变 反 ,电磁 吸 盘 通 入 较 小 的 反问 电流 产生 人 磁场 对 工件 进行 退 
磁 。 退 磁 结 束 后 ， 将 QS2 拨 至 “放松 ” 档 位 。 

电阻 R1 和 电容 C 的 作用 是 吸收 变压器 TC2 二 次 绕组 两 端的 短 时 过 高 的 电压 ， 当 某 些 原 








3 区 的 KM1 主 触 点 财 合 一 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 
10 区 的 KM1 常 开 辅助 触 点 闭合 一 锁定 KM1 线圈 供电 

















3 区 的 KM1 主 触 点 断 开 一 砂轮 电动 机 和 冷却 和 泵 电动 机 失 电 停止 运转 
10 区 的 KM1 常 开 辅助 触 点 断 开 一 解除 KM1 线圈 供电 




















5 区 的 KM2 主 触 点 闭合 一 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 
12 区 的 KM2 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 锁定 KM2 线圈 供电 

















5 区 的 KM2 主 触 点 断 开 一 冷却 泵 电动 机 失 电 停止 运转 
12 区 的 KM2 常 开 辅助 触 点 断 开 一 解除 KM2 线圈 供电 
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因 使 TC2 二 次 电压 瞬时 过 高 时 (如 Ll 相 电 压 瞬 间 升 高 ) ，TC2 二 次 电压 对 电容 C 充电 而 降 
低 ， 整 流 及 外 级 电路 得 到 保护 。 


(6.3 钻床 的 控制 电路 的 识 读 


钻床 是 一 种 利用 钻头 在 工件 上 加 工 孔 的 机 床 。 钻 床 在 工作 时 钻头 旋转 为 主 运动 ， 钻 头 轴 
向 移动 为 进 给 运动 。 销 床 结构 简单 ， 加 工 精度 相对 较 低 ， 可 和 销 通 孔 、 育 孔 ， 更 换 特 殊 刀 具 ， 
可 扩 、 贸 和 孔 或 进行 攻 螺 纹 等 加 工 。 

钻床 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 台式 钻床 、 立 式 销 床 、 揪 臂 锁 床 、 铣 销 床 、 深 孔 销 床 、 平 端 
面 中 心 孔 钻床 和 卧 式 销 床 等 。 本 节 以 Z3050 型 钻床 为 例 来 介绍 钻床 的 控制 电路 。 


6.3.1 2Z3050 型 钻床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
Z3050 型 钻床 外 形 和 结构 说 明 如 图 6-6 所 示 。 








摇 臂 升降 丝 杠 





b) 结构 说 明 











图 6-6 ”73050 型 钻床 





Z30 50 


钻床 一 一 | | | L_ 最 大 销 孔 直径 为 50mm 
摇 辟 钻床 组 摇 臂 钻床 型 


6. 3.2 273050 型 钻床 的 控制 电路 


Z3050 型 钻床 的 控制 电路 如 图 6-7 所 示 。 

2Z3050 型 钻床 的 控制 电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 经 变压器 TC 降 压 得 到 127V、6.3V 和 36V 电 
压 ， 其 中 127V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ，6. 3V 电压 供给 机 床 工 作 信 号 指示 灯 ，36V 电压 
供给 机 床 工作 照明 灯 。 
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(2) 冷却 泵 电动 机 的 控制 
合 上 开关 QS2 一 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 ， 断 开 开 关 QS2 一 冷却 泵 电动 机 失 电 停 转 。 
(3) 主轴 电动 机 的 控制 
1) 起 动 控制 。 
3 区 的 KM1 主 触 点 闭合 一 主轴 电动 机 得 电 运转 


按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 4 ”13 区 的 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 主轴 电动 机 工作 指示 灯 HL3 亮 
14 区 的 KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 供 电 


2) 停止 控制 。 


3 区 的 KM1 主 触 点 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 
按 下 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线 圈 失 电 一 《 13 区 的 常 开 辅 助 触 点 断 开 一 主轴 电动 机 工作 指示 灯 HL3 烽 天 
14 区 的 KM1 常 开 辅 助 触 点 断 开 一 解除 KM1 线 圈 供 电 


(4) 摇 辟 的 升降 控制 

在 控制 授 辟 上 升 或 下 降 过 程 中 ， 要 求 摇 臂 与 立柱 之 间 松 开 ， 当 摇 臂 上升 或 下 降 到 位 后 ， 
要 求 播 臂 与 立柱 之 间 夹 紧 。 摇 臂 上 升 与 下 降 由 摇 臂 升降 电动 机 驱动 ， 摇 臂 与 立柱 的 松紧 由 液 
压 泵 电动 机 驱动 。 

16 区 的 按钮 SB3 为 插 臂 上升 控制 按钮 ，18 区 的 按钮 SB4 为 摇 臂 下 降 控 制 按钮 ; 行程 开 
关 ST1-1 为 摇 臂 上 升 限 位 开关 ，ST1-2 为 摇 臂 下 降 限 位 开关 ; 行程 开关 ST2 为 摇 臂 电动 机 和 
液压 泵 电动 机 运转 切换 开关 ; 20 区 的 行程 开关 ST3 为 播 臂 放松 夹 紧 开关 ， 放 松 时 闭合 ，: 
紧 时 断 开 。 

1) 摇 臂 上 升 控制 。 

摇 人 臂 上 升 大 致 过程 是 ， 首 先 液压 泵 电动 机 正 向 运转 ， 使 播 臂 和 立柱 松 开 ， 然 后 摇 臂 升降 电 
动机 正 向 运转 ， 将 摇 臂 上 升 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 泵 电动 机 反 向 运转 ， 将 摇 臂 与 立柱 夹 紧 。 

摇 臂 上 升 控制 的 详细 过 程 如 下 : 
SB3 常 闭 触 点 断 开 一 切断 KM3 线 圈 供 电 电路 














按 下 播 臂 上 升 控制 按钮 SB3 一 | 


SB3 常 开 触 点 闭合 一 时 间 继 电器 KT 线 圈 得 电 





33、35 线 KT 瞬 时 断 开 延 时 闭合 触 点 断 开 


27、29 线 KT 瞬时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 接触 器 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 一 液压 泵 电动 机 得 电 
正 向 运转 ， 驱 动 液压 泵 供 正 向 液压 油 









9、39 线 KT 瞬时 闭合 延 时 断 开 触 点 闭合 一 电磁 阀 线圈 YA 得 电 ， 开 通 液 压 油 路 






行程 开关 ST3 因 放松 而 闭合 ， 为 播 臂 夹 紧 作 准 备 
| ST2 常 闭 触 点 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 点 断 开 





液压 使 摇 臂 松 开 一 
一 液压 泵 电动 机 停 转 


行程 开关 ST2 被 压 下 一 


ST2 常 开 触 点 闭合 一 接触 器 KM2 线 圈 得 电 
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| -KM2 主 触 点 闭合 _ 摇 幢 升 降 电 动机 正 转 ， 带动 授 避 上 升 一 当 揪 辟 上 升 到 要 求 高 度 时 ， 松 开 按 钮 SB3 








KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 一 摇 臂 升降 电动 机 停 转 


27、29 线 KT 瞬 时 闭合 常 开 触 点 断 开 
KT 线圈 失 电 一 4 9、39 线 KT 瞬 时 闭合 延 时 断 开 触 点 经 整定 时 间 后 断 开 
33、35 线 KT 有 瞬时 断 开 延 时 闭合 触 点 经 整定 时 间 后 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 





33、 39 线 KM5 常 闭 触 点 断 开 
43、39 线 KM5 常 开 触 点 闭合 电磁 阔 线 圈 YA 继 续 得 电 ， 开 通 液压 油 路 
> 流 压 使 揪 间 焙 


KM5 主 触 点 闭合 一 液压 泵 电动 机 得 电 反 向 运转 ， 驱 动 液 压 泵 供 反 向 油 





电 停 转 ， 电 磁 阀 线圈 YA 失 电 ， 切 断 液压 油 路 
行程 开关 ST2 复 位 ( 即 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 )， 为 下 一 次 升降 播 臂 作 准 备 


下 断 开 一 KM5 线 圈 失 电 一 KM5 主 触 点 和 43、39 线 KM5 常 开 触 点 均 断 开 一 液压 泵 电动 机 失 


2) 摇 臂 下 降 控 制 。 

摇 臂 下 降 大 致 过 程 是 ， 首 先 液压 泵 电动 机 正 向 运转 ， 使 播 臂 和 立柱 松 开 ， 然 后 播 臂 升降 电 
动机 反 向 运转 ， 将 摇 臂 下 降 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 泵 电动 机 反 向 运转 ， 将 摇 臂 与 立柱 夹 紧 。 

按钮 SB4 为 下 降 控 制 按 钮 ， 揪 臂 下 降 控 制 过 程 与 上 升 控制 过 程 基 本 相同 ， 这 里 不 再 
说 明 。 

(5) 立柱 和 主轴 箱 放 松 与 夹 紧 控制 

立柱 和 主轴 箱 可 以 同时 放松 或 夹 紧 ， 其 中 按钮 SB5 用 来 控制 液压 泵 电动 机 正 转 ， 通 过 液压 
传动 来 放松 立柱 和 主轴 箱 ， 按 钮 SB6 用 来 控制 液压 泵 电动 机 反 转 ,使 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 。 

立柱 和 主轴 箱 放 松 与 夹 紧 控制 分 析 如 下 : 

按 下 立柱 与 主轴 箱 放松 按钮 SB5 一 SB5 常 开 触 点 闭合 (同时 常 闭 触 点 断 开 ) 一 KM4 线圈 
得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 一 液压 泵 电动 机 正 向 运转 ,通过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主轴 箱 放 
松 一 立柱 和 主轴 箱 放松 后 ， 行 程 开关 ST4 被 碰 压 一 ST4 常 开 触 点 闭合 一 放松 指示 灯 HL2 亮 。 

按 下 立柱 与 主轴 箱 夹 紧 按 钮 SB6 一 SB6 常 开 触 点 闭合 (同时 常 闭 触 点 断 开 ) 一 KM5 线圈 
得 电 一 KM5 主 触 点 闭合 一 液压 泵 电动 机 反问 运转 ,通过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主轴 箱 夹 
紧 一 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 后 ,行程 开关 ST4 被 松 开 一 ST4 常 团 触 点 闭合 一 夹 紧 指示 灯 HLI 亮 。 








(6.4 铣 床 的 控制 电路 的 识 读 


铣床 是 一 种 采用 铣 刀 对 工件 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 铣 床 不 但 能 铣削 平面 、 沟 槽 、 螺 纹 、 
轮 齿 和 花 键 轴 外 ， 还 能 加 工 比 较 复 杂 的 型 面 ， 铣 床 效率 较 人 刨床 高 ， 广 泛 应 用 在 机 械 制 造 和 修 
理 部 门 0 

铣床 种 类 很 多 ， 主 要 有 升降 台 铣 床 、 龙 门 铣床 、 单 柱 铣床 和 单 臂 铣床 、 仪 表 铣 床 、 工 具 
铣床 、 键 槽 铣床 、 吓 轮 铣床 、 曲 轴 铣 床 、 轧 辊 轴 倾 铣床 和 方 钢 逛 铣床 等 。 本 节 以 X62W 型 万 
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人 TIRE 
能 铣床 为 例 来 介绍 铣床 的 控制 电路 。 
.4.1 X62W 型 铣床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
X62W 型 铣床 外 形 与 结构 说 明 如 图 6-8 所 示 。 


0. 4. 














S 二 ES i 司 模 汐 
四 SDDS 有 





a) 外 形 b) 结构 说 明 





图 6-8 X62W 型 铣床 











类 代号 (铣床) — | 7 诊 
臣 式 2 号 机 床 


6.4.2 X62W 型 铣床 的 控制 电路 


X62W 型 铣床 的 控制 电路 如 图 6-9 所 示 。 

X62W 型 铣床 的 控制 电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 送 到 变压器 TC 和 Tl 的 一 次 绕组 ，TC 二 次 绕组 
输出 110V 电压 供给 控制 电路 ，T1 二 次 绕组 输出 24V 电压 供给 照明 电路 ， 将 开关 SA4 闭合 ， 
工作 照明 灯 EL 点 亮 。 另 外 L2、13 两 相 电 压 送 到 变压器 T2 一 次 绕组 ， 经 降 压 整流 后 为 制 动 
电路 提供 电源 。 

(2) 主轴 电动 机 控制 

主轴 电动 机 控制 包括 主轴 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 换 刀 和 变速 控制 。 

1) 起 动 控制 。 

主轴 电动 机 起 动 采用 两 地 控制 方式 ， 两 个 起 动 按钮 SB1 、SB2 分 别 安装 在 工作 台 和 床 身 
上 ， 它 们 是 并 联 关系 。 
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人 洒 本 攻 册 加 绝 员 


在 起 动 时 ， 先 将 转换 开关 SA3 拨 至 “ 正 转 ” 位 置 ，SA3 的 触 点 SA3-2 和 SA3-3 闭合 ， 
然后 按 下 起 动 按钮 SB1 (或 SB2 ) 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KMI1 的 主 触 点 和 常 开 辅 助 触 点 
(9、10 线 和 6、9 线 ) 均 闭合 一 KM1 主 触 点 闭合 使 主轴 电动 机 得 电 运 转 ，KM1 的 6、9 线 常 
开 辅 助 触 点 闭合 ， 锁 定 KM1 线圈 供电 ; KM1 的 9、10 线 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 为 进 给 电动 机 
控制 电路 接 通 电源 。 

2) 制 动 控 制 。 

主轴 电动 机 有 两 个 停止 复合 按钮 SB5 、SB6 ， 按 任 一 个 按钮 都 可 对 主轴 电动 机 进行 停车 
制 动 控 制 ， 在 停车 时 由 电磁 离合 器 YC1 得 电 进行 制 动 。 

SB5-1 常 闭 触 点 先 断 开 一 KMI1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 点 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 惯性 运转 
SB5-2 常 开 触 点 后 闭合 一 电磁 离合 器 YC1 线圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 








按 下 停止 按钮 sns—| 


3) 换 刀 控制 。 

在 更 换 铣 万 时 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 对 主轴 电动 机 进行 制 动 ， 并 让 铣床 暂停 工作 。SA1 
为 换 刀 开关 ， 它 由 常 开 触 点 SA1-1 和 常 闭 触 点 SA1-2 组 成 。 

在 换 刀 前 ,将 SA1 9 常 闭 触 点 先 断 开 一 控制 电路 供电 被 切断 ， 铣 床 无 法 运行 

“ 换 刀 ”位 置 SA1-2 常 开 触 点 后 闭合 一 电磁 离合 器 YC1 线圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 

4) 变速 控制 。 

X62W 型 铣床 的 主轴 电动 机 运行 转速 是 固定 的 ， 主 轴 电 动机 的 动力 通过 变速 箱 传递 给 主 
轴 ， 切换 变 速 箱 内 不 同 传动 比 齿轮 就 能 改变 主轴 的 转速 。 在 变速 前 需要 停车 ， 然 后 操作 变速 
手柄 和 变速 盘 来 变换 转速 ， 然 后 瞬时 起 动 电动 机 ， 让 它 带动 变速 箱 内 的 齿轮 系统 顺利 路 合 ， 
为 后 面 正常 传动 作 好 准备 。 

在 变速 时 ， 先 拉 起 变速 手柄 ， 然 后 旋转 变速 盘 调 好 转速 (切换 齿轮 改变 传动 比 ) ， 再 将 
变速 手柄 推 回 原 位 ， 在 手柄 推 回 原 位 过 程 中 ， 手 柄 上 的 凸轮 会 先 磁 触 冲 动 位 置 开 关 SQ1， 使 
SQ1-2 断 开 、SQ1-1 闭合 , 在 SO1-1 闭合 时 ，KM1 线圈 得 电 ，KMI1 主 触 点 闭合 ， 主 轴 电 动 
机 运转 ， 然 后 SQ1 开关 复位 ， 主 轴 电 动机 失 电 依靠 惯性 由 快 变 慢 运转 ， 带 动手 柄 复位 、 齿 
轮 系 统 顺利 呈 合 。 

(3) 冷却 泵 电动 机 控制 

冷却 泵 电动 机 运转 受 开关 QS2 的 控制 ， 另 外 只 有 在 主轴 电动 机 工作 后 ( 即 需 要 KMI1 主 
触 点 先 财 合 ) ， 将 QS2 开关 闭合 ， 冷 却 泵 电动 机 才能 起 动 。 

(4) 工作 台 控制 ( 进 给 电动 机 控制 ) 

X62W 型 铣床 的 工作 台 可 以 左右 、 上 下 、 前 后 六 个 方向 运动 ， 自 身 还 能 作 旋 转运 动 。 工 
作 台 的 运动 是 由 进 给 电动 机 驱动 的 ,但 进 给 电动 机 只 有 正 转 和 反 转 两 个 方向 ， 为 了 实现 对 工 
作 台 全 方位 的 控制 ， 除 了 给 进 给 电动 机 配备 相应 的 控制 电路 外 ， 在 进 给 电动 机 和 工作 台 之 间 
还 安装 有 专门 的 机 械 切 换 传动 机 构 。 

1) 工作 台 旋 转运 动 控制 。 

为 了 方便 加 工 一 些 圆 弧 和 凸轮 工件 ， 常 常 要 求 工 作 台 自身 能 360?" 旋 转 。 转 换 开 关 SA2 
是 用 来 控制 工作 台 旋 转运 动 的 。 

当 SA2 拨 至 接 通 位 置 时 ， 触 点 SA2-1、SA2-3 断 开 ， 触 点 SA2-2 闭合 ， 电 流 经 10- 13- 
14-15-20-19-17-18 流入 接触 器 线圈 KM3 得 电 ，KM3 主 触 点 闭合 ， 进 给 电动 机 运转 ， 通 过 一 
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根 专用 的 轴 带 动工 作 台 作 旋 转运 转 。 

若 不 需要 工作 台 作 旋转 和 运动， 可 将 转换 开关 SA2 拨 至 断 开 位 置 ， 触 点 SA2- 2 断 开 ， 
KM3 线圈 失 电 ，KM3 主 触 点 断 开 ， 进 给 电动 机 无 法 运转 ， 同 时 触 点 SA2-1 、SA2-3 闭合 ,为 
工作 台 在 左右 、 上 下 、 前 后 六 个 方向 运动 作 准 备 。 

2) 工作 台 左 右 运动 控制 。 

工作 台 左 右 方向 的 运动 是 由 左右 进 给 操作 手柄 及 与 之 联动 的 位 置 开 关 SQ5、SQ6 来 控制 
的 。 左 右 进 给 操作 手柄 有 “ 左 、 中 、 右 ”三 个 位 置 ， 操 作 手 柄 与 位 置 开 关 、 接 触 器 、 电 动 
机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 6- 1 。 


表 6-1 操作 手柄 与 位 置 开 关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 














手柄 位 置 位 置 开 关 动 作 接触 器 动作 电动 机 M2 转向 工作 台 运 动 方向 
左 SQ5 KM3 正 转 向 左 
= 一 停止 停止 
右 SQ6 KM4 反 转 向 右 

















当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ5 、SQ6 均 未 被 碰 压 ，SQ5-1 和 
SQ6-1 触 点 均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 处 于 停 转 状态 。 

当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 时 ， 位置 开 关 SQ5 被 磁 压 ， 其 常 开 触 点 SQ5-1 闭 
合 、 常 闭 触 点 SQ5-2 断 开 ， 接触 右 KM3 线圈 得 电 ，KM3 主 触 点 闭合 ， 进 给 电动 机 正 转 ， 通 
过 左 向 机 械 传动 机 构 使 工作 台 往 左 移动 。 当 工作 台 移 动 到 左 向 极限 位 置 时 ， 工 作 台 左 向 挡 铁 
碰撞 左右 进 给 操作 手柄 连 杆 ， 使 手柄 自动 复位 到 “中 ”位 置 ， 位 置 开 关 SQ5 复位 ，KM3 线 
圈 失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 左 癌 移 动 终端 保护 。 

当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 右 ” 位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ6 被 碰 压 ， 工 作 台 的 右 向 移动 与 
左 向 移动 控制 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

3) 工作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 。 

工作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 是 由 一 个 单独 操作 手柄 及 与 之 联动 的 位 置 开 关 SQ3 、SQ4 
来 控制 的 。 该 操作 手柄 有 有“ 上、 下、 中、 前、 后 ”五 个 位 置 ， 操 作 手 柄 与 位 置 开 关 、 接 触 
器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 6-2。 

表 6-2 操作 手柄 与 位 置 开关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 

















手柄 位 置 位 置 开关 动作 接触 器 动作 电动 机 M2 转向 工作 台 运 动 方向 
上 SQ4 KM4 反 转 向 上 
下 SQ3 KM3 正 转 向 下 
中 一 一 停止 停止 
前 SQ3 KM3 正 转 向 前 
后 SQ4 KM4 反 转 向 后 

















当 操作 手柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 位 置 开关 SQ3 、SQ4 均 未 被 磁 压 ，SQ3-1 和 SQ4-1 触 点 
均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 处 于 停 转 状 态 。 
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当 操 作 手 柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 时 ,位 置 开关 SQ4 被 碰 压 ， 其 常 开 触 点 SQ4-1 闭 
合 、 常 闭 触 点 SQ4-2 断 开 ， 接触 器 KM4 线圈 得 电 ，KM4 主 触 点 闭合 ， 进 给 电动 机 反 转 ， 通 
过 机 械 传 动机 构 使 工作 台 往 上 或 往 后 移动 。 当 工作 台 往 上 或 往 后 移 到 极限 位 置 时 ， 工 作 台 相 
关 挡 铁 碰撞 操作 手柄 连 杆 ， 使 手柄 自动 复位 到 “中 ”位 置 ， 位置 开关 SQ4 复位 ，KM4 线圈 
失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 终端 保护 。 在 操作 手柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 时 ,手柄 都 
碰 压 同一 位 置 开关 SQ4, 但 由 于 手柄 在 这 两 个 档 位 时 会 切换 不 同 的 传动 机 构 ， 从 而 使 进 给 电 
动机 能 驱动 工作 台 往 上 或 往 后 运行 。 

当 操作 手柄 拨 至 “下 ”或 “前 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ3 被 碰 压 ， 工 作 台 会 往 下 或 往 前 
移动 ， 其 控制 制 过 程 与 “上 ”或 “后 ”移动 控制 相同 。 

4) 两 个 操作 手柄 的 联 锁 控制 。 

工作 台 六 个 方向 的 运动 采用 左右 和 上 下 前 后 两 个 操作 手柄 控制 ， 在 同一 时 间 只 能 操作 其 
中 一 个 手柄 ， 另 一 手柄 必须 处 于 “中 ”位 置 ， 如 果 同 时 操作 两 个 手柄 ， 进 给 电动 机 将 不 会 
运转 ， 如 同时 将 左右 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 ， 将 上 下 前 后 手柄 拨 至 “上 ”位 置 ，SQ5 、SQ4 会 
同时 被 碰 压 ，SQ5-2 和 SQ4-2 同时 断 开 ， 接 触 器 KM3 、KM4 线圈 都 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 
也 就 无 法 运转 。 

5) 进 给 电动 机 变速 控制 。 

进 给 电动 机 与 主轴 电动 机 一 样 ， 进 行 变 速 调节 后 要 求 进 给 电动 机 瞬间 短 时 运转 〈 点 
动 )， 以 使 齿轮 顺利 哮 合 。 

在 变速 操作 时 ， 将 两 个 进 给 手柄 均 置 于 “中 ”位 置 ， 然 后 将 进 给 变速 盘 拉 出 ， 转 动 变 
速 盘 选 定 新 的 转速 ， 再 将 变速 盘 推 回 原 位 ， 在 推进 过 程 中 ， 位 置 开 关 SQ2 被 碰 压 ，SQ2-2 断 
开 ，SQ2-1 闭合 ， 电 流 经 10-19-20-15-14-13-17-18 流入 接触 器 KM3 线圈 ，KM3 主 触 点 闭 
合 ， 进 给 电动 机 和 运转， 带动 变速 盘 复位 ， 位 置 开 关 SQ2 也 跟着 复位 ，SQ2-2 闭合 ，SQ2-1 断 
，KM3 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 由 快 变 慢 惯 性 运转 ， 将 齿轮 顺利 哮 合 。 

6) 工作 台 的 快速 移动 控制 。 

在 铣削 工件 时 ， 工 作 人 台 的 移动 速度 比较 慢 ， 在 不 铣削 时 ， 如 果 需 要 让 工作 台 快 速 移动 ， 
可 对 工作 人 台 进行 快速 移动 控制 。 工 作 台 六 个 方向 的 快速 移动 由 两 个 进 给 操作 手柄 和 快速 移动 
按钮 SB3 (或 SB4) 来 控制 。 

在 进行 快速 移动 控制 时 ， 先 将 进 给 手柄 置 于 选 定 方向 〈 如 将 左右 手柄 置 于 “ 左 ” 位 置 ) 
一 按 下 快速 移动 按钮 SB3 (或 SB4 ) 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 9 区 的 常 闭 触 点 断 开 ，10 区 、 
16 区 的 常 开 触 点 闭合 一 9 区 的 常 财 触 点 断 开 使 电磁 离合 器 线圈 YC2 失 电 ， 上 断 开 工作 台 降 速 
传动 机 构 ; 10 区 的 常 开 触 点 闭合 使 电磁 离合 器 YC3 得 电 ， 给 工作 台 切 换 加 速 传动 机 构 ; 16 
区 的 常 开 触 点 闭合 使 KM3 或 KM4 线圈 得 电 ， 进 给 电动 机 正 转 或 反 转 ， 通 过 加 速 传动 机 构 驱 
动工 作 台 快速 移动 。 当 工作 台 快 速 到 达 指 定位 置 时 ， 松 开 SB3 (或 SB4) ， 进 给 电动 机 停 转 ， 
工作 台 快 速 移动 结束 。 





























并 











( 6.5 匀 床 的 控制 电路 的 识 读 
铀 床 是 一 种 用 链 刀 在 工件 上 急 孔 的 机 床 。 在 工作 时 ， 链 床 的 链 刀 旋转 为 主 运动 ， 链 刀 或 
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工件 的 移动 为 进 给 运动 。 锐 床 的 加 工 精 度 高 于 钻床 ， 它 是 大 型 箱 体 零件 加 工 的 主要 设备 。 
锐 床 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 上 忠 式 负 床 、 立 式 镜 床 、 坐 标 锐 床 和 专用 锐 床 等 。 本 廊 以 T68 

型 耻 式 镜 床 为 例 来 介绍 锐 床 的 控制 电路 。 

6. 5.1 T6838 型 负 床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
T68 型 狠 床 外 形 与 结构 说 明 如 图 6-10 所 示 。 











小 光板 
捍 :Ry 
3 rm Ne, 


SESSS >、 忆 










a) 外 形 b) 结构 说 明 





图 6-10”T68 型 铅 床 











类 代号 〈 镁 床 ) 





| 主 参数 ( 链 轴 直径 为 85mm) 
卧 式 


6. 5.2 TT68 型 铅 床 的 控制 电路 


T68 型 链 床 的 控制 电路 如 图 6-11 所 示 。 

T68 型 负 床 的 控制 电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS 闭合 ，L1 、12 两 相 电 压 送 到 变压器 TC 的 一 次 绕组 ， 经 降 压 后 从 二 次 
绕组 输出 110V 和 24V 电压 ， 其 中 110V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ， 同 时 电源 指示 灯 HL 
之 ，24V 电压 供给 照明 电路 ， 将 开关 SA 闭合 ， 工 作 照 明灯 EL 变 之 XS 为 外 接 照 明灯 
插座 。 

(2) 主轴 电动 机 控制 

主轴 电动 机 控制 包括 正 反 向 点 动 控制 、 低 速 正 反 转 控制 、 高 速 正 反 转 控制 、 制 动 控制 和 
主轴 变速 控制 。 
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1) 正 反 向 点 动 控制 。 
正 问 点 动 控制 过 程 . 
按 下 17 区 的 正 向 点 动 Er 


按钮 SB4 一 KM1 线 圈 得 电 一 
2 区 KM1 主 触 点 闭合 


主轴 电动 机 得 电 并 串联 电阻 R 低 速 正 向 运转 一 松 开 SB4 一 主轴 电动 机 停 转 
反问 点 动 控制 过 程 : 


23 区 KM2 常 开 触 点 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 
| > 一 
3 区 KM2 主 触 点 闭合 








主轴 电动 机 得 电 并 串联 电阻 R 低 速 反 向 运转 一 松 开 SB5 一 主轴 电动 机 停 转 


2) 低速 正 反 转 控制 。 
低速 正 转 控制 过 程 : 
将 高 低 变速 手柄 拨 宇 “低速 " 档 ，13 区 的 位 置 开关 ST9 断 开 ， GD A ne 





9 区 KA1 常 开 触 点 闭合 一 锁定 KA1 线 圈 供 电 
~ 中 间 继 电器 KA1 线 圈 得 ee 圈 供 电 电 路 





18 区 KA1 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 作 准备 
12 区 KA1 常 开 触 点 闭合 ， 此 时 位 置 开 关 ST3、ST4 均 被 压 合 一 





2 区 KM1 主 触 点 闭合 


22 区 KM1 常 开 触 点 闭合 
KM3 线 圈 得 电 | 
KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 


19 区 KM3 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 KM1 线 圈 得 电 一 


ES 闭 触 点 断 开 








2、3 区 KM3 主 触 点 闭合 一 电阻 R 被 短 接 








一 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低 速 正 转 运行 
低速 反 转 控制 过 程 : 
将 高 低 变 速 手 柄 拨 至 “低速 * 档 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 断 开 ， 青 按 下 10 区 主轴 反 转 起 动 按钮 SB3 一 





pe i 
-> pn a EE 8 区 KA 常 汪 世 罗 一 线圈 供 吕 
中 间 继 电器 KA2 线 轿 得 电 ee 为 KM2 线 圈 得 电 作 准备 
13 区 KA2 常 开 触 点 闭合 ， 此 时 位 置 开关 ST3、 S14 的 被 








19 区 KM3 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 KM2 线 圈 得 电 一 4 3 区 KM2 主 触 点 闭合 





上 ve 人 





233 区 KM2 常 开 触 点 闭合 
KM3 线 圈 得 电 
KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 


2、3 区 KM3 主 触 点 闭合 一 电阻 R 被 短 接 














-~ 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 反 转 运行 
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3) 高 速 正 反 转 控制 。 
高 速 正 转 控制 过 程 .; 
将 高 低 变 速 手柄 拨 至 “高 速 ”" 档 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 闭 合 ， 再 按 FS 区 主轴 正 转 起 动 按钮 SB2 








a | 10 区 KAI 党 闭 甬 点 断 开 -切断 KA2 线 圈 供 电 电 路 
中 间 继 电器 KAI 线圈 得 电 一 ] 18 区 KAI1 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 作 准备 


12 区 KA1 常 开 触 点 闭合 ， 此 时 位 置 开关 ST3、ST4、 | 


20 区 KMI1 常 闭 触 点 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 KM1 线 圈 得 电 一 4 2 区 KM1 主 触 点 闭合 


22 区 KM1 常 开 触 点 i 


| 9 区 KA1 常 开 触 点 闭合 一 锁定 KA1 线 圈 供 电 






KM3 线 圈 得 电 








一 > KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 点 闭合 一 电阻 R 被 短 接 

















一 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 正 转运 行 

22 区 KI 通 电 延 时 断 开 常 闭 触 点 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 点 
断 开 

23 区 KI 通 电 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 五 个 主 
触 点 均 闭 合 一 主轴 电动 机 接 成 YY 型 高 速 正 转 


KT 线圈 得 电 ， 经 整定 时 间 后 


高 速 反 转 控制 过 程 : 





将 高 低 变速 手柄 拨 至 “高速 " 档 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 闭 合 ， 再 按 | 





11 区 KA2 常 开 触 点 闭合 一 锁定 KA2 线 圈 供 电 
8 区 KA2 稼 闭 触 点 断 开 一 切断 KAI 线圈 供电 电路 
19 区 KA2 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准 备 


, 间 继 电器 KA2 线 圈 得 | 
13 区 KA2 常 开 触 点 闭合 ， 此 时 位 置 开 关 ST3、ST4、 | 





15 区 KM2 和 常 闭 触 点 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 KM2 线 图 得 te 区 KM2 主 触 点 闭合 
23 区 KM2 常 开 触 点 闭合 - 








KM3 线 圈 得 电 





一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 点 闭合 一 电阻 R 被 短 接 

三 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 反 转 运行 

22 区 KT 通电 延 时 断 开 常 团 触 点 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 点 

KT 线圈 得 电 ， | uo 











23 区 KT 通电 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 五 个 主 
触 点 均 闭 合 一 主轴 电动 机 接 成 YY 型 高 速 反 转 


4) 制 动 控制 。 
正 转制 动 控制 过 程 : 
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在 主轴 电动 机 低速 或 高 速 正 转 时 ， 转 速 大 于 120rmin， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS2 闭 合 ， as 





9 区 KA1 常 开 触 点 断 开 一 解除 KA1 线 圈 供 电 

A 10 区 KA1 常 闭 触 点 闭合 
SB1 常 闭 触 点 断 开 一 KA1 线 圈 失 电 一 ”18 区 KA1 常 开 触 点 断 开 一 KM 1 线圈 失 电 一 KM 1 主 触 点 断 开 
12 区 KA1 常 开 触 点 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 点 断 开 


| KM2 线 圈 通 过 触 点 KS2 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 
SB1 常 开 触 点 闭合 一 
KM4 线 圈 通 过 KT 常 闭 触 点 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 








四 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100rimin 时 ， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS2 断 开 一 KM2 线 圈 失 
电 一 KM2 主 触 点 断 开 ， 制 动 结束 


反 转 制 动 控制 过 程 : 
在 主轴 电动 机 低速 或 高 速 反 转 时 ， 转 速 大 于 120r/min， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS1 闭 合 ， i 





dp 

开 A2 澡 新 

SB1 常 闭 触 点 断 开 一 KA2 线 圈 失 | 9 区 KA2 常 开 触 点 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 
13 区 KA2 常 开 触 点 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 点 断 开 


KM1 线 圈 通 过 触 点 KS1 得 电 一 KM1 主 触 点 闭合 
KM4 线 圈 通 过 KT 常 闭 触 点 得 电 一 KM4 主 触 点 闭合 





SB1 常 开 触 点 闭合 





EE 主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电动 机 转速 低 于 100rmin 时 ， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS1 断 开 一 KMI] 线 
圈 失 电 一 KMI1 主 触 点 断 开 ， 制 动 结束 
5) 主轴 变速 控制 。 
在 主轴 电动 机 运行 时 ， 如 果 要 对 主轴 进行 变速 ， 可 拉 出 主轴 变速 盘 手 柄 ， 0 
轴 电 动机 进行 制 动 ， 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 变 IT 速 盘 手柄 ， 控 
ey 并 将 变 0 
下 面 来 说 明 主 轴 电 动机 处 于 正 转 时 的 主轴 变速 控制 过 程 ， 具 体 过 程 如 下 : 


SD3 常 财 触 点 财 合 一 KM2 线 圈 经 21 区 
KS2 触 点 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 


ST3 常 开 触 点 断 开 -KM3 线 圈 失 电 -| 











| 








2、3 区 KM3 主 触 点 断 开 
KMI1 主 触 点 断 开 
19 区 KM3 常 开 触 点 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 





22 区 KM1 常 开 触 点 也 断 开 一 KM4 线 圈 改 
由 SI3 常 闭 触 点 供电 一 KM4 主 触 点 闭合 








| 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电动 机 转速 低 于 100vmin 时 ， 速 度 继电器 21 区 常 开 触 点 KS2 断 开 一 KM2 线 
圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 变 速 各 选 择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 盘 操 作 手 柄 一 主轴 
变速 神 动 开关 SI6 被 压 合 一 KMI1 线 圈 通 过 15 区 KS2 常 闭 触 点 得 电工 MIl 主 触 点 闭合 一 主轴 电动 机 串 接 电 阻 正 转 
起 动 ， 当 转速 达到 120wmin 时 ，15 区 KS2 常 闭 触 点 断 开 一 KMI 线 圈 失 电 一 KMI 主 触 点 断 开 一 主轴 电动 机 惯性 运 
转 ， 带 动 新 变速 齿轮 路 合 ， 并 将 手柄 压 回 原 位 ， 位 置 开 关 ST6 复 位 断 开 ，ST3、ST4 重 新 压 合 一 KM3 线 圈 重 新 
得 电 ， 继 而 EM] 线圈 也 得 电 一 主轴 电动 机 正 转 ， 通 过 变速 齿轮 带动 主轴 按 新 速度 运转 
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(3) 进 给 电动 机 控制 

进 给 电动 机 控制 包括 正 反 转 控制 和 进 给 变速 控制 。 

1) 正 反 转 控制 。 

正 转 与 停止 控制 过 程 : 

将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 正 向 ”位 置 时 ， 行 程 开 关 ST8 被 压 合 一 ST8 常 开 触 点 闭合 一 接触 
器 KM6 线圈 得 电 一 KM6 主 触 点 闭合 一 进 给 电动 机 得 电 正 同 运转 一 将 进 给 操作 手柄 拨 至 “中 
间 ” 位 置 时 一 行程 开关 ST8 复位 一 ST8 党 开 触 点 断 开 一 接触 需 KM6 线圈 失 电 一 KM6 主 触 点 
断 开 一 进 给 电动 机 失 电 停 转 。 

反 转 控制 过 程 : 

将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 反 向 ”位 置 时 ， 行 程 开 关 ST7 被 压 合 一 ST7 常 开 触 点 闭合 一 接触 
器 KM7 线圈 得 电 一 KM7 主 触 点 闭合 一 进 给 电动 机 得 电 反 向 运转 。 

2) 进 给 变速 控制 。 

进 给 变速 控制 与 主轴 变速 控制 类 似 ， 只 是 进 给 变速 时 操作 进 给 变速 盘 手 柄 ， 与 该 手柄 有 
关 的 位 置 开 关 为 ST4 ， 进 给 变速 冲动 位 置 开 关 为 ST5。 

下 面 来 说 明 主 轴 电 动机 处 于 反 转 时 的 进 给 变速 控制 过 程 ， 具 体 过 程 如 下 : 

ST4 常 闲 触 点 闭合 一 KM1 线 圈 经 14 区 KS1 触 点 得 电 


拉 起 进 给 变速 盘 手柄 一 位 置 开 关 ST4 复 位 一 | 一 KMI1 主 触 点 闭合 
ST4 常 开 触 点 断 开 一 KM3 线 圈 失 | 


2、3 区 KM3 主 触 点 断 开 
-| KM2 主 触 点 断 开 


2 | 23 区 KM2 常 开 触 点 也 断 开 一 KM4 线 图 改 
由 ST4 常 闭 甬 点 供电 -KM4 主 触 点 闭合 


























主轴 电动 机 串 接 电阻 反 转 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继 电器 14 区 常 开 触 点 KS1 断 
开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 点 断 开 一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 进 给 变速 盘 选 择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 
盘 操 作 手 柄 一 进 给 变速 冲动 开关 ST5 被 压 合 一 KM1 线 圈 通 过 15 区 KS2 常 闭 触 点 得 电 一 KM1 主 触 点 闭合 一 主 
轴 电 动机 串 接 电阻 正 转 起 动 ， 当 转速 达到 120rmin 时 ，15 区 KS2 常 闭 触 点 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KMI1 主 触 点 
断 开 一 主轴 电动 机 惯性 运转 ， 带 动 新 进 给 变速 齿轮 路 合 ， 并 将 手柄 压 回 原 位 ， 位 置 开 关 ST5 复 位 断 开 ，STI3、 
ST4 重 新 压 合 一 KM3 线 圈 重 新 得 电 ， 继 而 KM2 线 圈 也 得 电 ( 因 反 转 时 18 区 KA1 触 点 是 断 开 的 ，19 区 KA2 触 点 
是 闭合 的 ) 一 主轴 电动 机 得 电 反 转 ， 通 过 变速 齿轮 进行 新 的 进 给 变速 


( 6.6 刨床 的 控制 电路 的 识 读 
和 人 性能， 刨床 主要 分 为 牛头 刨床 、 龙 门人 刨床 、 单 臂 刨床 及 专门 化 刨床 等 。 
6.6.1 常见 刨床 的 特点 


1. 牛头 刨床 
牛头 刨床 因 滑 枕 和 刀 架 形似 牛头 而 得 名 ， 刨 刀 装 在 滑 枕 的 刀 架 上 作 纵 向 往复 运动 ， 多 用 
于 切削 各 种 平面 和 沟 槽 ， 适 用 于 人 刨 削 长 度 不 超过 1000mm 的 中 小 型 零件 。 牛 头 刨床 的 特点 是 
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调整 方便 ,但 由 于 是 单 刃 切 剖 ,而 且 切 前 速度 低 ， 回 程 时 不 工作 ， 所 以 生产 效率 低 ， 适 用 于 
单 件 小 批量 生产 。 

牛头 人 刨床 的 刨 前 精度 一 般 为 IT9 ~ IT7， 表 面 粗糙 度 R, 值 为 6.3 ~3.2unm。 和 牛头 人 刨床 的 主 
参数 是 最 大 人 刨 削 长 度 。 

2. 龙门 人 刨床 

龙门 刨床 因 有 一 个 由 顶 梁 和 立柱 组 成 的 龙门 式 框架 结构 而 得 名 ， 工 作 台 带 着 工件 通过 龙 
门框 架 作 直 线 往复 运动 ， 多 用 于 加 工大 平面 (尤其 是 长 而 罕 的 平面 )， 也 用 来 加 工 沟 村 或 同 
时 加 工 数 个 中 小 零件 的 平面 。 大 型 龙门 刨床 往往 附 有 铣 头 和 磨 头等 部 件 ， 这 样 就 可 以 使 工件 
在 一 次 安装 后 完成 创 、 铣 及 麻 平 面 等 工作 。 单 臂 人 刨床 具有 单 立 柱 和 悬臂 ， 工 作 人 台 沿 床 身 导轨 
作 纵 向 往复 运动 ， 多 用 于 加 工 宽度 较 大 而 又 不 需要 在 整个 宽度 上 加 工 的 工件 。 

与 牛头 刨床 相 比 ， 从 结构 上 看 ， 龙 门人 刨床 体积 大 、 结 构 复 杂 、 刚 性 好 ， 从 机 床 运动 上 
看 ， 龙 门人 刨床 的 主 运动 是 工作 台 的 直线 往复 运动 ， 而 进 给 运动 则 是 刨 刀 的 横向 或 垂直 间歇 运 
动 ， 这 刚好 与 牛头 刨床 的 运动 相反 。 龙 门人 刨床 由 直流 电动 机 带动 ， 并 可 进行 无 级 调 速 ， 运 动 

龙门 人 刨床 一 般 可 刨 削 的 工件 宽度 达 1m， 长 度 在 3m 以 上 。 龙 门 伸 床 的 主 参数 是 最 大 刨 


削 宽 度 。 
6. 6.2 B690 型 刨床 的 控制 电路 
B690 型 便 床 的 控制 电路 如 图 6- 12 所 示 。 




































































电源 开关 及 短路 保护 | 主轴 电动 机 | 短路 保护 | 老 作 全 症 | | 机 床 工作 照明 
L1 一 一 一 二 = 
Di 
L3 一 E 酌 5 E 酌 
FUI1 FU2 
QS1 SB1E- i 
1 
5 | | 
KM2 FU3 
SB2F-N kMI E-M\ SB3 
F- 
2 4 QS2 
| |kMI KM2 
3 6 7 
FR 
U2 V2 W2 rT 
317|x SIx|x EL 
3 |x|x S|x|x 
MI M2 3 5 
主轴 电动 机 ”工作 人 台 快 速 移动 电动 机 
图 6-12” B690 型 刨床 的 控制 电路 
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B690 型 刨床 的 控制 电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 工作 准备 。 合 上 电源 开关 QS1， Ll1、1L2 两 相 电 压 送 到 电源 变压器 TC 的 一 次 绕组 ， 
经 降 压 后 为 照明 灯 EL 供电 ， 将 QS2 开关 闭合 ，EL 通电 变 亮 。 

2) 主轴 电动 机 控制 。 

GD 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅助 触 点 和 主 触 点 
均 闭 合 一 KMI1 常 开 辅助 触 点 闭合 锁定 KM1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 点 闭合 使 主轴 电动 机 得 电 
运转 。 

@) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 失 电 一 KM1 常 开 辅助 触 点 和 主 触 点 
均 断 开 一 KMI1 常 开 辅助 触 点 断 开 解除 KM1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 点 断 开 使 主轴 电动 机 停 转 。 

3) 工作 台 快 速 移动 电动 机 控制 。 

db 起 动 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 一 工作 台 快 速 移动 电动 
机 得 电 运 转 。 

@) 停止 控制 。 松 开 按 钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 一 工作 台 快 速 移动 电动 
失 电 停 转 。 

4) 停止 使 用 刨床 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS1， 切 断 整个 控制 电路 的 供电 。 
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7.1 基础 知识 


7.1.1 照明 灯具 的 标注 


在 电气 图 中 ， 照 明灯 具 的 一 般 标注 格式 为 
cxdl 
一 一 一 上 
e 
其 中 ，a 表示 同类 灯具 的 数量 ; b 表示 灯具 的 具体 型 号 或 类 型 代号 ， 见 表 7-1; c 表示 灯具 
内 灯泡 或 灯 管 的 数量 ，d 表示 单 只 灯泡 或 灯 管 的 功率 ; ] 表示 灯具 光源 类 型 代号 ， 见 表 7-2; e 表 
示人 灯具 的 安装 高 度 (灯具 底部 至 地 面 高 度 ， 单 位 为 m) ; f 表示 灯具 的 安装 方式 代号 ， 见 表 7-3。 


表 7-1 灯具 的 类 型 代号 


a—b 












































灯具 名 称 文字 符号 灯具 名 称 文字 符号 
普通 吊灯 P 工厂 一 般 灯 具 6 
壁灯 B 荧光 灯 灯具 Y 
花灯 H 隔 爆 灯 G 或 专用 符号 
吸 顶灯 D 水 晶 底 单 灯 j 
柱 灯 7 防水 防 尘 灯 F 
贞 忽 探照灯 L 挤 瓷 伴音 灯 S 
投 光 灯 i 无 磨砂 玻璃 电 万 能 型 灯 Wy 














表 7-2 灯具 光源 类 型 代号 




















电光 源 类 型 文字 符号 电光 源 类 型 文字 符号 
氛 灯 Ne 发 光 灯 EL 
氨 灯 Xe 弧 光 灯 ARC 
钠灯 Na 荧光 灯 FL 
未 灯 Hg 红外 线 灯 IR 
碘 钨 灯 I 紫外 线 灯 UV 
白炽 灯 IN 发 光 二 极 管 LED 
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表 7-3 灯具 的 安装 方式 代号 










































































es 标注 代号 
新 代号 旧 代 号 
线 吊 式 CP 
自在 器 线 吊 式 CP X 
固定 线 吊 式 CP1 Xl 
防水 线 吊 式 CP2 X2 
帅 线 器 式 CP3 X3 
链 吊 式 Ch 
管 吊 式 P 
吸 顶 式 或 直 附 式 
能 入 式 〈 瞬 和 不 可 进入 的 顶棚 ) R 
顶棚 内 安装 〈 仍 人 可 进入 的 顶棚 ) CR DR 
墙壁 内 安装 WR BR 
台 上 安装 T T 
支架 上 安装 SP J 
壁 装 式 W B 
柱 上 安装 CL Z 
座 装 HM ZH 
例如 : 
5_Y2ZX40FLp 


3 

表示 该 场所 安装 5 恤 同 类 型 的 灯具 (5$) ， 灯 具 类 型 为 欧 光 灯 (Y)， 每 蒂 灯 具 中 安装 2 
根 灯 管 (2) ， 每 根 灯 管 功率 为 40W (40) ， 灯 具 交 源 类 型 为 殉 光 灯 (FL)， 灯具 安装 高 度 为 
3m (3) ， 采 用 管 吊 式 安装 (P) 。 
7.1.2 配 电线 路 的 标注 

在 电气 图 中 ， 配 电线 路 的 一 般 标 注 格式 为 

a-b-c xd-e-f 

其 中 ，a 表示 线路 在 系统 中 的 编号 (如 支 路 号 ) ; b 表示 导线 的 型 号 ， 见 表 7-4; c 表示 
导线 的 根 数 ，d 表示 导线 的 截面 积 (单位 ，mm? ) ，e 表示 导线 的 敷设 方式 和 穿 管 直 径 ( 单 
位 : mm) ， 导 线 敷设 方式 见 表 7-5; f 表示 导线 的 敷设 位 置 ， 见 表 7-6。 


表 7-4 导线 型 号 





















































名 称 2 名 称 型 号 
铜 芯 橡胶 绝缘 线 BX 铝 芯 橡 胶 绝缘 线 BLX 
铜 芯 塑 料 绝缘 线 BV 铝 芯 塑料 绝缘 线 BLV 
铜 心 塑料 绝缘 护 套 线 BVV 铝 芯 塑料 绝缘 护 套 线 BLVV 
铜 母线 TMY 裸 铝 线 LJ 
馈 母 线 LMY 人 硬 铜 线 TJ 
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表 7-5 导线 敷设 方式 
















































































































































































代号 
a 新 代 号 旧 代 号 
用 塑料 线 槽 匣 设 PR XC 
用 硬 质 塑料 管 敷 设 PC VG 
用 半 硬 塑料 管 槽 敷设 PEC ZVG 
用 电线 管 敷设 TC DG 
用 焊接 钢管 敷设 SC G 
用 金属 线 槽 敷设 SR GC 
用 电缆 桥架 敷设 CT 
用 瓷 夹 歼 设 PL CJ 
用 塑 制 夹 敷设 PCL VT 
用 蛇 皮 管 敷设 CP 
用 盗 瓶 式 或 瓷 柱 式 绝缘 子 敷设 K CP 
表 7-6 导线 的 敷设 位 置 
ee 心 号 
Ss 新 代 号 旧 代 号 
沿 钢 索 敷 设 SR S 
沿 屋 架 或 层 架 下 弦 匣 设 BE LM 
沿 柱 敷设 CLE ZM 
沿 墙 数 设 WE QM 
沿 天 棚 敷 设 CE PM 
吊顶 内 敷设 ACE PNM 
暗 甫 在 梁 内 BC LA 
暗 甫 在 柱 内 CLC ZA 
瞳 甫 在 屋面 内 或 顶板 内 CC PA 
瞳 甫 在 地 面 内 或 地 板 内 FC DA 
瞳 甫 在 不 能 进入 的 吊顶 内 ACC PND 
暗 甫 在 墙 内 WC QA 








例如 : 


WLI-BV-3x4-PR-WE 


表示 第 一 条 照明 支 路 ( WL1) ， 导 线 为 铜 作 塑料 绝缘 导线 (BV)， 共 有 3 根 截面 积 均 为 
4 mm 的 导线 (3 x4) ， 数 设 方式 为 用 塑料 线 槽 敷设 〈(PR) ， 敷 设 位 置 为 沿 墙 面 明 甫 设 (WE)。 


再 如 ; 
-二 一 一 


WP1-BV-3x10+1x6-PC20-WC 
表示 第 一 条 动力 支 路 (WP1) ， 导 线 为 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 (BV)， 共有 4 根 线 ，3 根 截 
面积 均 为 10mm2(3 x10) ，1 根 截 面积 为 6mm2(1 x6)， 囊 设 方式 为 穿 直径 为 20mm 的 PVC 
管 甫 设 (PC20) ， 敷 设 位 置 为 暗 甫 在 墙 内 (WC)。 
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7.1.3 用 电 设 备 的 标注 
用 电 设 备 的 标注 格式 一 般 为 








a a C 
| 
10 ss 本 Ro 10 100 。， 一、 
例如 : 了 5 表示 该 电动 机 在 系统 中 的 编号 为 10， 其 额定 功率 为 7. 5kW; 二 5 +D 3 表示 该 电 














动机 的 编号 为 10， 额 定 功 率 为 7.5kW， 低 压 断 路 器 脱 扣 器 的 电流 为 100A， 安 装 高 度 为 0. 3m。 
7.1.4 电力 和 照明 设备 的 标注 











(1) 一 般 标注 格式 ， 呈 过 或 ai 


例如 3 2 或 3-(Y200L-4)-15 表示 该 电动 机 编号 为 3， 为 了 系列 笼 型 异步 电动 
机 ， 机 座 中 心 高 度 为 200mm， 机 座 为 长 机 型 (上 ) ， 磁 极为 4 极 ， 额定 功率 为 13kW。 
po > b-ec 
(2) 合 引入 线 的 标注 格式 ， 轩 于 


(T2000 715 器 : rE 
例如 : 3 By(46)3C25-FC 玫 下 该 电动 机 编号 为 3， 为 了 系列 宠 型 异步 电动 机 ， 机 座 中 


心 高 度 为 200mm， 机 座 为 长 机 型 (站 ) ,磁极 为 4 极 ， 额 定 功率 为 15kW，,，4 根 6mm 的 铜 芯 
塑料 绝缘 导线 穿 人 直径 为 25mm 的 钢管 埋 人 地 面 暗 甫 。 


7.1.5 开关 与 熔断 器 的 标注 




















1) 一 般 标 注 格式 ，& 地 或 ub-e/i，a 表示 设备 的 编号 ，b 表示 设备 的 型 号 ，e 表示 往 


定 电 流 (单位 为 A) ，i 表示 整定 电流 (单位 为 A)。 
DZ20Y-200 

| 和 ss 

例如 : 3 200/200 


200， 其 额定 电流 和 整定 电流 均 为 200A。 

2) 合 引 入 线 的 标注 格式 ， ee “。，a 表示 设备 的 编号 ，b 表示 设备 的 型 号 ， 表 
示 额 定 电流 (单位 为 A) ，i 表示 整定 电流 (单位 为 A) ，d 表示 导线 型 号 ，e 表示 导线 的 根 
数 ，f 表 示 导 线 的 截面 积 (单位 为 mm ) ，g 表示 导线 数 设 方式 与 位 置 。 


例如 3 VC350)K BE 表示 设备 编号 为 3， 型 号 为 DZ20Y- 200， 其 额定 电流 和 整 


定 电流 均 为 200A,，3 根 50mm 的 铜 世 塑 料 绝缘 导线 用 瓷 瓶 式 绝缘 子 沿 屋 架 融 设 。 
7.1.6 电缆 的 标注 
电缆 的 标注 方式 与 配 电线 路 基本 相同 ， 当 电缆 与 其 他 设施 交叉 时 ， 其 标注 格式 为 


a—-b-c-d 
e 一 














或 3- (DZ20Y-200)-200/200 表示 断路 需 编 号 为 3， 型 号 为 DZ20Y- 
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镍 7 二 网 遇 与 动 放 吕 本 古 所 国史 讽 计 3 
a 表示 保护 管 的 根 数 ，b 表示 保护 管 的 直径 (单位 为 mm) ，c 表示 管 长 (单位 为 m) ,qd 
表示 地 面 标高 ( 单位 为 m) ，e 表示 保护 管理 设 的 深度 〈 单 位 为 m) ，f 表示 交叉 点 的 坐标 
例如 :0 表示 4 根 保护 管 直径 长 100mm， 管 长 8m， 于 标高 1.0m 处 埋 深 
0. 8m， 交 叉 点 坐标 一 般 用 文字 标注 ， 如 与 x x 管道 交叉 。 


7.1.7 照明 与 动力 配 电 电气 图 常用 电气 设备 符号 

















照明 与 动力 配 电 电 气 图 常用 电气 设备 符号 见 表 7-7。 
表 7-7 ”照明 与 动力 配 电 电气 图 常用 电气 设备 符号 

































































































































































名 称 图 形 符 号 名 称 图 形 符 号 
灯具 一 般 符号 (Co 单 相 两 孔明 装 插座 
| J 
Sy 要 单 相 三 孔 暗 装 插座 志 
花灯 
© 单 相 五 孔 瞳 装 插座 la 
壁灯 国 
三 相 四 线 瞳 装 插座 面 / 
荧光 灯 一 般 符号 -一 一 
三 管 荧光 灯 上 -二 电 风 让 
五 管 荧光 灯 2 
照明 配 电 箱 2 == 
浅 上 灯 座 一 4X 
隔离 开关 -一 _ 一 一 
单 联 跷 板 暗 装 开关 és 
断路 器 一 二 一 一 
双 联 跷 板 暗 装 开关 é | 
漏电 保护 器 一 一 一 
三 联 跷 板 防水 开关 ee 
电能 表 kW-h 
单 联 拉线 明 装 开关 区 
单 联 双 控 开关 更 向 上 配 线 / 
向 下 配 线 入 
延 时 开关 本 
所 记 请 通关 妥 四 垂直 通过 配 线 一 
门铃 人 二 分支 一 今 一 
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人 洒 攻 册 辐 史 天 训 












































( 续 ) 
名 称 图 形 符 号 名 称 图 形 符号 
按 外 © 申 接 一 分 支 插座 ee 
电话 插座 1 电视 放大 器 下 > 一 
电话 分 线 箱 b> 数字 信息 插座 车 
电视 插座 Pe 感 烟 探测 器 | 
三 分 配器 be 可 诡 气 体 探测 器 [2 


(7.2 住宅 照明 配 电 电气 图 的 识 读 








住宅 电气 图 主要 有 电气 系统 图 和 电气 平面 图 。 电 气 系统 图 用 于 表示 整个 工程 或 工程 某 一 
项 目的 供电 方式 和 电能 配送 关系 。 电 气 平面 图 是 用 来 表示 电气 工程 项 目的 电气 设备 、 装 置 和 
线路 的 平面 布置 图 ， 它 一 般 是 在 建筑 平面 图 的 基础 上 制作 出 来 的 。 


7.2.1 整 幢 楼 总 电气 系统 图 的 识 读 


图 7-1 是 一 幢 楼 的 总 电气 系统 图 。 

1. 总 配 电 箱 电 源 的 引入 

变 电 所 或 小 区 配 电 房 的 380V 三 相 电 源 通过 电缆 接 到 整 幢 楼 的 总 配 电 箱 ， 电 缆 标 注 是 
YJV-1KV-4 x70 +1 x35- SC70- FC， 其 含义 为 交 联 篆 乙 烯 绝缘 聚 氯 乙 烯 护 套 电力 电线 
(YJV) ， 额 定 电压 为 1kV， 电 缆 有 5 根 芯 线 ，4 根 截面 积 均 为 70mm ，1 根 截面 积 为 35mm”， 
电缆 穿 直径 为 70mm 的 钢管 (SC70)， 埋 入 地 面 暗 甫 (FC)。 总 配 电 箱 AL4 的 规格 为 800mm 
(长 ) x700mm( 宽 ) x200mm( 厚 ) 。 

2. 总 配 电 箱 的 电源 分 配 

三 相 电 源 通 过 5 世 电 缆 (Ll1、L2、13、N、PE) 进入 总 配 电 箱 ， 接 到 总 断路 器 (型 号 
为 TSM21-160W730-125A) ， 经 总 断路 器 后 ， 三 相 电源 进行 分 配 ，L1 相 电 源 接 到 一 、 二 层 配 
电 箱 ，L2 相 电 源 接 到 三 、 四 层 配 电 箱 ，L3 相 电 源 接 到 五 、 六 层 配 电 箱 ， 每 相 电 源 分 配 使 用 
3 根 导线 (L、N、PE)， 导 线 标注 是 BV-2 x50 +1 x25-SC50-FC. WC， 其 含义 为 铜 蕊 塑料 绝 
缘 导 线 (BV) ，2 根 截面 积 均 为 50 mm 的 导线 (2 x50), 1 根 截面 积 为 33 mm 的 导线 
(1 x35) ， 导 线 穿 直径 为 S0mm 的 钢管 (SC50)， 埋 入 地 面 和 墙 内 上 暗 敷 (FC. WC)。 

L3 相 电 源 除 了 供给 五 、 六 层 外 ， 还 通过 断路 器 、 电 能 表 分 成 两 路 。 一 路 经 隔离 开关 后 
接 到 各 楼 层 的 楼 梯 灯 ， 另 一 路 经 断路 需 接 到 访客 对 讲 系统 作为 电源 。L1 相 电 源 除 了 供给 一 、 
二 层 外 ， 还 通过 隔离 开关 、 电 能 表 和 断路 器 接 到 综合 布线 设备 作为 电源 。 电 能 表 用 作对 本 路 
用 电量 进行 计量 。 

总 配 电 箱 将 单 相 电源 接 到 楼 层 配 电 箱 后 ， 楼 层 配 电 箱 又 将 该 电源 一 分 为 二 (一 层 两 
户 ) ， 接 到 每 户 的 室内 配 电 箱 。 
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第 /7 章 ”照明 与 动力 配 电 电气 图 的 误 读 2 


























































AH3 6kW 
(两 室 户 ) 
AH3 ， 6kW 楼 梯 灯 
BV-2X50+1X25 ALC2 (两 室 户 ) 
、 _SC50_FC.WC 
六 层 = Ee 一 
AH3 6kW 
入 (两 室 户 ) 
AH3 OkKW 楼 梯 灯 
五 层 BV-2X50+1X25 ALC2 (两 室 户 ) 
-SC50-FC.WC 
AH3 6kW 
(两 室 户 ) | 
四 层 BV-2X50+1X25 AH3 5kwW 楼 梯 灯 
= SC50_-FCWC ALC2 (两 室 户 ) 
AH3 6kW 
(两 室 户 ) | 
_, BV-2xX50+1X25 A i OR 楼 梯 灯 
三 层 gc50-FC WC (两 室 户 ) 
AH3 OkW 
i (两 室 户 ) 
AH3 ei 楼 梯 灯 
_, BV_2X50+1X25 ALC2 (两 室 户 ) 
-SC50-FC.WC 
AH3 6kW 
L1 (两 室 户 ) 楼 梯 灯 ”访客 对 讲 综合 布线 
AH3 6kW 电源 电源 
一 层 BV_2X50+1 X25 ALC2 (两 室 户 ) 
-SC50-FC.WC BV-3X2.5- | BV-3X2.5 BV-3X2.5— 
Sc15-WC.FClSC15-WC.FC SC15-WC.FC 
TSM1-32 \ TSM1-32 
10A 10A 
S251SNA+TS 
S251SNA+TS 10A/2P 
20A/2P 1 
kWh| 5CO)A 
so0A fv 
FAP 32-2P 
FAP 32-2P 
L3 L1 
TSM21-160W/30 
125A 
AL4(800X700X200) 
YJV-IkV-4X70+1X35-SC70-FC 
图 7-1 一 尽 楼 的 总 电气 系统 图 





7.2.2 


楼 层 配 电 箱 电气 系统 图 的 识 读 
楼 层 配 电 箱 的 电气 系统 图 如 图 7- 


2 所 示 。 
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后 字 二 于 下 加配 蕊 圭 








ALC2 


BV—-2X50+1 X25 
SC50-FC.WC 









10(40)A 


FAP 63—2P CO 


S251SNA+TS/2P 
40A 


10(40)A S251SNA+TS/2P 


' 450X480X 180 


BV-3X10-PC25 AH3 
_CC.WC 


BV-3X10-PC25 AH3 


一 CC.WC 














图 7-2 ”楼层 配 电 箱 的 


电气 系统 图 








路 ， 


ALC2 为 楼 层 配 电 箱 ， 


由 总 配 电 箱 送 来 的 单 相 电源 (L、N、PE) 进入 ALC2， 分 作 两 


每 路 都 先 经 过 隔离 开关 后 接 到 电能 表 ， 电 能 表 之 后 再 通过 一 个 断路 天 接 到 户 内 配 电 箱 
AH3 。 电 能 表 用 于 对 户 内 用 电量 进行 计量 ， 将 电能 表 安 排 在 楼 层 配 电 箱 而 不 是 户 内 配 电 箱 ， 








可 方便 相关 人 员 查 看 用 电量 而 不 用 进入 室内 ， 也 可 减少 窃 电 情况 的 发 生 。 
7.2.3 户 内 配 电 箱 电 气 系统 图 及 接线 图 的 识 读 
1. 户 内 配 电 箱 电 气 系统 图 





户 内 配 电 箱 的 电气 系统 图 如 图 7-3 所 示 。 


BV-3 Xx 10—PC25, 


一 CC.WC 





AH3 
TSM1-32-10A 













TSM1-32-16A 


TSM1-32-20A 
30mA 


TSM1-32-20A 
TSM2-100/2P 





'430X240X 120 


一 | -WO00 WL2 治 堪 
:i 


一 WC.CC ”WL4 普 通 插座 


63A 
TSM1-32-20A ， 
30mA BV-3X4-PC20 - 
eo WCcC WL5 卫 生 间 插座 
TSM1-32-20A | 
30mA BV-3X4-PC20 
WL6 属 : 
—WC.CC 周 房 插座 
TSM1-32-20A |jBV-3X4-PC20 W177 空调 插座 
A | WC.CC 
TSM1-32-20A | BV-3X4-PC20 、 
WL8 空 问 A 
| -WwWc.cC 空调 插座 


BV-2X2.5-PC15 WLI1 照明 
一 WC.CC 


BV-3X4-PC20 


| BV_3X4-PC20 


_WCCC WL3 普 通 插 座 


1BV-3X4-PC20 














图 7-3 户 内 配 电 箱 的 电气 系统 图 
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AH3 为 户 内 配 电 箱 ， 


由 楼 层 配 电 箱 送 来 的 单 相 电 源 (L、N、PE) 进入 AH3， 接 到 63A 


EUEEFRSSESR 计 3 


隔离 开关 (型 号 为 TSM2-100/2P-63A)， 经 隔离 开关 后 分 作 8 条 支 路 ， 照 明 支 路 用 10A 断路 
器 〈 型 号 为 TSM1-32-10A) 控制 本 电路 的 通 断 ， 浴 霸 支 路 用 16A 断路 器 (型 号 为 TSM1-32- 


16A) 控制 本 电路 的 通 断 ， 其 他 6 条 支 路 均 采 用 额定 电流 为 20A、 漏 电 保护 电流 为 30mA 的 
漏电 保护 器 (型 号 为 TSM1-32-20A-30mA) 控制 本 电路 的 通 断 。 

户 内 配 电 箱 的 进 线 采 用 BV-3 x 10- PC25- CC. WC， 其 含义 是 铜 芯 塑料 绝缘 导线 (BV)， 
3 根 截 面积 均 为 10 mm 的 导线 (3 x10)， 导 线 穿 直径 为 25mm 的 PVC 管 (PC25) ， 埋 和 人 项 
棚 和 增 内 暗 敷 (CC. WC) 。 文 路 线 有 两 种 规格 ， 功 率 小 的 照明 文 路 使 用 2 根 2.5 mm 的 铜 世 
塑料 绝缘 导线 ， 并 且 穿 直径 为 1Smm 的 PVC 管 暗 甫 ， 其 他 7 条 支 路 均 使 用 3 根 4 mm 的 铜 芯 
塑料 绝缘 导线 ， 都 穿 直 径 为 20mm 的 PVC 管 暗 敷 。 

2. 户 内 配 电 箱 线路 图 与 接线 图 

在 配 电 箱 中 安装 的 配 电 电器 主要 有 断路 器 和 漏电 保护 器 ， 在 安装 这 些 配 电 电 器 时 ， 需 要 
将 它们 固定 在 配 电 箱 内 部 的 导轨 上 ， 再 给 配 电 电器 接线 。 

图 7-4 是 配 电 箱 的 电路 图 ， 图 7-5 是 配 电 箱 的 接线 图 。 三 根 入 户 线 (L、N、PE) 进入 
配 电 箱 ， 其 中 LL、N 线 接 到 总 断路 需 的 输入 端 。 而 PE 线 直 接 接 到 地 线 公共 接线 柱 (所 有 接 
线 柱 都 是 相通 的 ) ， 总 断路 器 输出 端的 工 线 接 到 3 个 漏电 保护 器 的 工 端 和 5 个 单 极 断路 器 的 
输入 端 ， 总 断路 器 输出 端的 N 线 接 到 3 个 漏电 保护 器 的 N 端 和 零 线 公 共 接 线 柱 。 在 输出 端 ， 
每 个 漏电 保护 右 的 2 根 输 出 线 (L、N) 和 上 1 根 由 地 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 PE 线 组 成 一 个 分 支 
电路 ， 而 单 极 断 路 器 的 1 根 输出 线 (L) 和 1 根 由 零 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 N 线 ， 再 加 上 1 根 
由 地 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 PE 线 组 成 一 个 分 文 电路 ， 由 于 照明 电路 一 般 不 需 地 线 ， 故 该 分 文 
电路 未 使 用 PE 线 。 


















































厨房 ”卫生间 空调 空调 普通 普通 浴霸 照明 
插座 ”插座 ”插座 ”插座 ”插座 插座 WL2 WL1 
WL6 WL5 WL7 WL8 WL4 WL3 


图 7-4 ” 配 电 箱 的 电路 图 














在 安装 住宅 配 电 箱 时 ， 当 箱 体高 度 小 于 60cm 时 ， 箱 体 下 端 距 离 地 面 宜 为 1. 5m， 箱 体 
高 度 大 于 60cm 时 ， 箱 体 上 端 距 离 地 面 不 宜 大 于 2. 2m。 

在 配 电 箱 接线 时 ， 对 导线 颜色 也 有 规定 : 相 线 应 为 黄 、 绿 或 红色 ， 单 相 线 可 选择 其 中 一 
种 颜色 ， 零 线 ( 中 性 线 ) 应 为 浅 蓝 色 ， 保 护 地 线 应 为 绿 、 黄 双色 导线 。 
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人 字 二 时 下 加配 蕊 硅 




















四 国 琴 同 站 民 十 | 司 ,二 沁 


KLD 
Je E TD dD HD AD A HD adilb 


地 线 (PE) 公 共 接线 柱 I 证 于 TT nl ul 下 IT OR 


厨房 卫生 间 普通 普通 空调 空调 浴霸 照明 
插座 插座 ”插座 揪 座 插座 揪 册 WL2 WLI 
oe WL5 WL3 WL4 WL7 


图 7-5 配 电 箱 的 接线 图 


























7.2.4 ”住宅 照明 与 插座 电气 平面 图 的 识 读 


图 7-6 是 一 套 两 室 两 厅 住 宅 的 照明 与 插座 电气 平面 图 。 

楼 层 配 电 箱 AL2 的 电源 线 (L、N、PE) 接 到 户 内 配 电 AH3， 在 AH3 内 将 电源 分 成 
WL1 ~ WL8 共 8 条 支 路 。 

(1) WL1 支 路 

WL1 支 路 为 照明 电路 ， 其 导线 标注 为 BV-2 x2.5-PC15- WC. CC ( 见 图 7-3)， 其 含义 是 
铜 芯 塑 料 绝缘 导线 (BV) ，2 根 截 面积 均 为 2.5 mm 的 导线 (2 x2.5)， 0 
的 PVC 管 (PC15), 埋 入 墙 内 或 顶棚 上 暗 敷 (WC. CC)。 

从 户 内 配 电 箱 AH3 引出 的 WLI1 支 路 接 到 门厅 灯 (13 表示 13W，S 表示 吸 顶 安装 )， 
在 门厅 灯 人 处 分 作 两 路 ， 一 路 去 客厅 灯 ， 在 客厅 灯 人 处 又 分 作 两 路 ， 一 路 去 大 阳台 灯 ， 男 一 
路 去 大 卧室 灯 ， 门 厅 灯 分 出 的 另 一 路 去 过 道 灯 一 小 卧室 灯 一 厨房 灯 (符号 为 防潮 灯 ) 一 小 
阳台 灯 。 

照明 支 路 中 门厅 灯 、 客 厅 灯 、 大 阳台 灯 、 大 卧室 灯 、 过 道 灯 和 小 卧室 灯 分 别 由 一 个 单 联 
跷 板 开关 控制 ， 厨 房 灯 和 小 阳台 灯 由 一 个 双 联 跷 板 开 关 控 制 。 

(2) WI2 支 路 

WL2 支 路 为 浴霸 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC ( 见 图 7-3)， 其 含义 是 铜 
芯 塑料 绝缘 导线 (BV)，3 根 截 面积 均 为 4 mm 的 导线 (3 x4)， 了 20mm 的 
PVC 管 (PC20), 埋 入 增 内 或 项 棚 瞳 敷 (WC. CC)。 

从 户 内 配 电 箱 AH3 引出 的 WL2 支 路 直接 接 到 卫生 间 的 浴霸 ， 浴 霸 功 率 为 2000W， 采 用 
吸 顶 安装 。 从 浴霸 引出 6 根 线 接 到 一 个 五 联 单 控 开 关 ， 分别 控制 浴霸 上 的 4 个 取暖 灯 和 1 个 
照明 灯 。 
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图 7-6 一 套 两 室 两 厅 住 宅 的 照明 与 插座 电气 平面 图 
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(3) WL 3 支 路 

WL 3 支 路 为 普通 插座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC， 与 浴霸 支 路 相同 。 

WL 3 支 路 的 走向 是 户 内 配 电 箱 AH3 一 客厅 左上 角 插 座 一 客厅 左下 角 插 座 一 客厅 右 下 角 
插座 ， 分 作 两 路 ， 一 路 接客 厅 右 上 和 角 插 座 ， 男 一 路 接 大 卧室 左下 角 插 座 一 大 卧室 右 下 角 插 
座 一 大 了 卧室 右上 角 插 座 。 

(4) WL 4 支 路 

WL4 文 路 也 为 普通 插座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC。 

WL 4 支 路 的 走向 是 户 内 配 电 箱 AH3 一 餐厅 插座 一 小 四 室 右 下 角 插 座 一 小 陡 室 右上 角 插 
座 一 小 四 室 左上 角 插 座 。 

(5) WL 5 支 路 

WL 5 支 路 为 卫生 间 插 座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC。 

WL 5 支 路 的 走向 是 户 内 配 电 箱 AH3 一 卫生 间 左 方 防 水 插座 一 卫生 间 右 方 防水 插座 (该 
插座 带 有 一 个 单 极 开关 ) 一 卫生 间 下 方 防水 插座 ， 该 插座 受 一 个 开关 控制 。 

(6) WL6 支 路 

WL 56 支 路 为 厨房 插座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC。 

WL6 支 路 的 走向 是 户 内 配 电 箱 AH3 一 厨房 右 方 防 水 插座 一 厨房 左 方 防水 插座 。 

(7) W 17 支 路 

WL 7 文 路 为 客厅 空调 插座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC。 

WL7 文 路 的 走向 是 户 内 配 电 箱 AH3 一 客厅 右 下 角 空 调 插座 。 

(8) WL 8 支 路 

WL 8 文 路 为 卧室 空调 插座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC。 

WL 8 支 路 的 走向 是 户 内 配 电 箱 AH3 一 小 卧室 右上 角 空 调 插 座 一 大 上 耻 室 左下 角 空 
插座 。 


7.2.5 住宅 照明 电路 接线 图 的 识 读 


图 7-7 是 二 厅 住 宅 的 照明 电路 的 接线 图 ， 它 包括 普通 照明 电路 WLI 和 浴霸 电 
路 WL2。 

Bs 

通 照明 电路 WL1 采用 走 地 方式 的 灯具 和 开关 接线 如 图 7-7 上 方 部 分 所 示 ， 导 线 的 分 
文 接点 全 部 安排 在 开关 盒 内 。 

配 电 箱 的 照明 支 路 引出 L、N 两 根 导 线 ， 连 接 到 餐厅 的 开关 安装 盒 ， 开 关 安 装 盒 内 的 
L、N 导线 再 分 作 三 路 : 一 路 连接 到 客厅 ( 客厅) 的 开关 安装 盒 ， 另 一 路 连接 到 过 道 的 开 
关 安 装 盒 ， 还 有 一 路 连接 到 餐厅 灯具 安装 盒 。 连 到 客厅 开关 安装 盒 的 L、N 导线 又 分 作 两 
路 : 一 路 连接 到 客厅 大 阳台 的 开关 安装 盒 ， 另 一 路 连接 到 客厅 的 灯具 安装 盒 。 连 到 过 道 
开关 安装 盒 的 L、N 导线 分 作 三 路 : 一 路 连接 到 大 卧室 的 开关 安装 盒 ， .路 连接 到 过 道 
的 灯具 安装 盒 ; 还 有 一 路 连接 到 小 卧室 的 开关 安装 盒 。 连 接 到 小 卧室 开关 安装 盒 的 工 、 
N 线 分 作 两 路 : 一 路 连接 到 本 卧室 的 灯具 安装 盒 ， 另 一 路 连接 到 厨房 和 小 阳台 的 开关 安 
装 盒 。 
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2. 浴霸 电路 WL2 

浴霸 电路 采用 走 地 方式 的 灯具 和 开关 接线 如 图 7-7 下 方 部 分 所 示 。 配 电 箱 的 浴霸 支 路 引 
出 L、N 和 PE 三 根 导 线 ， 连 接 到 卫生 间 的 浴霸 开关 安装 盒 ， N、PE 线 直 接 穿 过 开关 安 闭 盒 
接 到 浴霸 安装 盒 ， 而 工 线 在 开关 安装 盒 中 分 成 4 根 ， 分 别 接 4 个 开关 后 , 4 根 工 线 再 接 到 浴 
霸 安 装 盒 ， 在 浴霸 安装 盒 中 ，N 导线 分 成 4 根 ， 它 与 4 根 工 线 组 成 4 对 线 ， 分 别 接 浴霸 的 两 
组 加 热 灯 泡 、 一 个 照明 灯泡 和 一 个 排 气 户 ，PE 线 接 安装 盒 的 接地 点 。 


\ 7 姑且 房 AR RY 








a 餐厅 _ 沽 寸 道 A 卧室 一 党 
灯具 安装 盒 
[ID 生计 a 后 到 小 阳台 而 
a 
VEE DEY li 
) | 轩 一 站 村 一 析 


a 
i 关 安 装 盒 
。 (PVC 电 线 管 ) 
0 







一 站 第 一 组 加 热 灯泡 

二 第 二 组 加 热 灯泡 | ， 
照明 灯泡 

一 排 气 扇 





















图 7-7 照明 电路 的 接线 图 





7.2.6 住宅 插座 电路 接线 图 的 识 读 


除 灯 具 由 照明 电路 直接 供电 外 ， 其 他 家 用 电器 供电 均 来 自 插座 。 图 7-8 所 示 为 二 室 二 厅 
的 插座 电路 的 接线 图 ， 它 包括 普通 插座 电路 WL3、 普 通 插 座 电 路 WL4、 卫 生 间 插座 电路 
WL5 、 厨 房 插座 电路 WL6 、 空 调 插座 电路 WL7 、 空 调 插座 电路 WL8。 插 座 接线 要 遵循 “ 左 
零 (N) 、 右 相 (L) 、 中 间 地 (PE)” 规 则 ， 如 采 插 座 要 受 开关 控制 ， 相 线 应 先进 入 开关 安 
装 盒 ， 经 开关 后 回 到 插座 安装 盒 ， 再 接 搬 座 的 右 极 。 
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: WC LT 本 到 四 TS 
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SE 对 江 
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厨房 插座 1 支 路 WL6 


L 口 口 口 口 
空调 插座 1 支 路 WL7 
空调 插座 2 支 路 WL8 


图 7-8 插座 电路 的 接线 图 














(7.3 动力 配 电 电 气 图 的 识 读 


住宅 配 电 对 象 主要 是 照明 灯具 和 插座 ， 动 力 配 电 对 象 主要 是 电动 机 ， 故 动力 配 电 主 要 用 
于 工厂 企业 。 


7.3.1 动力 配 电 系统 的 三 种 接线 方式 


根据 接线 方式 不 同 ， 动 力 配 电 系统 可 分 为 三 种 常见 类 型 : 放射 式 动 力 配 电 系统 、 树 干 式 
动力 配 电 系统 和 链 式 动力 配 电 系统 。 

1. 放射 式 动 力 配 电 系统 

放射 式 动力 配 电 系统 图 如 图 7-9 所 示 。 这 种 配 电 方式 的 可 徘 性 较 高 ， 适 用 于 动力 设备 数 
量 不 多 、 容 量 大 小 差别 较 大 、 设 备 运行 状态 比较 平稳 的 场合 。 这 种 系统 在 具体 接线 时 ， 主 动 
力 配 电 箱 宜 安 装 在 容量 较 大 的 设备 附近 ， 分 动力 配 电 箱 和 控制 电路 应 和 动力 设备 安装 在 
一 起 。 

2. 树干 式 动力 配 电 系统 

树干 式 动 力 配 电 系 统 图 如 图 7-10 所 示 。 这 种 配 电 方式 的 可 靠 性 较 放射 式 稍 低 一 些 ， 适 
用 于 动力 设备 分 布 均匀 、 设 备 容量 差距 不 大 且 安 装 距离 较 近 的 场合 。 
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主动 力 配 电 箱 


分 动力 配 电 箱 





图 7-9 放射 式 动力 配 电 系 统 图 












380/220V 
动力 照明 配 电 箱 


CC 
照明 配 电 箱 1、2、3 。 ”事故 照明 配 电 第 








图 7-10 ”树干 式 动力 配 电 系统 图 





3. 链 式 动力 配 电 系统 


链 式 动力 配 电 系 统 图 如 图 7-11 所 示 。 该 配 电 方式 适用 于 动力 设备 距离 配 电 箱 较 远 、 各 
动力 设备 容量 小 且 设 备 间距 离 近 的 场合 。 链 式 动力 配 电 的 可 靠 性 较 差 ， 当 一 条 电路 出 现 故 障 
时 ， 可 能 会 影响 多 台 设 备 正常 运行 ,通常 一 条 电路 可 接 3 ~4 台 设 备 (最 多 不 超过 5 台 ) ， 





总 功率 不 要 超过 10kW。 





380/220V 





动力 照明 配 电 箱 
配 电 箱 配 电 箱 配 电 箱 配 电 箱 





图 7-11 链 式 动力 配 电 系 统 图 
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7.3.2 动力 配 电 系统 图 的 识 图 实例 
图 7-12 是 某 锅炉 房 动力 配 电 系 统 图 ， 下 面 以 此 为 例 来 介绍 动力 配 电 系 统 图 的 识 读 。 

















































C45AD/3P T25 
© 6A B9 5.5A| WLI1 BV-4x2.5 SC15-FC 出 渣 机 (1.5kW) 
E | os ADa 6A B9 55A| WL2 。 BV-4x2.5 SC15-FC “上 煤 机 (1.5KW) 
20A B25 站 27A | WL3 BV-4x2.5 SC15-FC 。 引 风 机 (7.5kW) 
WL4 BV-4x2.5 SC15-FC 鼓风机 (3.0kW) 
* BV-3x1.0 SC15-FC 
加 6A B9 | 55A| WL1 BV-4x2.5 SC15-FC 出 漆 机 (1.5kW) 
C45AD/3P 6A B9 55A| WL2 BV-4x2.5 SC15-FC 上 煤 机 (1L5kW) 
， -0 x20A B25 [27A; WL3 BV-4x25 SC15-FC 。 引 风 机 (7 5kW) 
9 | 10A _B9 四 BA| WL4 BV-4x2.5 SC15-FC。 鼓风机 (GOKW) 
BV-3x1.0 SC15-FC 2xLA10-2K 回 ， 
= [| 6A B9 门 55A| WL1 BV-4x2.5 SC15-FC 循环 水 系 (L5kW) 入 
5 
兴 A pi A B9 5.5A' WL2 BV-4x2.5 SC15_FC ”循环 水 泵 (1.5KW) 
6A _B9 四 27A| WL3 BV-4x2.5 SC15-FC 软化 水 聚 (7.5kW) 
6A B9 13A| WL4 BV-4x2.5 SC15-FC ”软化 水 泵 (LS5KW) 
6A B9 13A| WL5 ”BV-4x2.5 SC15-FC ”给 水 泵 (LSKW) 
6A B9 13A1! WL6 _BV-4x2.5 SC15-FC ”给 水 泵 (L.5kW) 会 一 
| 6A B9 13A| WL7 BV-4x2.5 SC15-FC ” 蓝 水 泵 (L5kVm) | | 
a BV-21x1.0 SC25-FC "war | 














图 7-12 某 锅 炉 房 动力 配 电 系 统 图 





图 中 有 5 个 配 电 箱 ， 配 电 箱 AP1 ~ AP3 内 安装 有 上 断路 顺 (C45AD/3P)、B9 型 接触 器 和 
T25 型 热 继 电器 ， 配 电 箱 ANX1 、ANX2 安装 有 操作 按钮 ， 又 称 按钮 箱 。 

电源 首先 通过 配 线 进入 配 电 箱 AP1 ， 配 线 标注 为 BX-3 x10 +1 x6 SC32， 其 含义 为 BX 表示 铜 
芯 橡胶 绝缘 导线 ; 3 x10 +1 x6 表示 3 根 截 面积 为 10mm 和 1 根 截 面积 为 6mm 的 导线 ;SC32 表 
示 穿 直径 32mm 的 钢管 。 电 源 配 线 进 入 配 电 箱 AP1 后 ， 接 型 号 为 C45AD/3P-40A 主 断 路 器 ，40A 
表示 额定 电流 为 40A，3P 表示 断路 器 为 3 极 ，D 表示 短路 动作 电流 为 10 ~ 14 倍 和 额定 电流 。 

配 电 箱 AP1 主 断 路 器 之 后 的 电源 配 线 分 作 两 路 ， 一 路 到 本 配 电 箱 的 断路 器 ( C45AD/ 
3P-20A) ， 另 一 路 到 配 电 箱 AP2 的 断路 器 〈C45ADZ3P-32A) ， 再 接 到 配 电 箱 AP3 的 断路 器 
( C45AD/3P-32A)， 接 到 配 电 箱 AP2 、AP3 的 配 线 标注 均 为 BX-3 x10 +1 x6 SC32-FC， 其 含 
义 为 BX 表示 铜 芯 橡胶 绝缘 导线 ; 3 x 10 + 1 x6 表示 3 根 截面 积 为 10mm? 和 1 根 截面 积 ; 
6mm? 的 导线 ，SC32 表示 穿 直径 32mm 的 钢管 ，FC 表示 埋 人 地 面 暗 甫 。 

在 配 电 箱 AP1 中 ,电源 分 成 7 条 文 路 ， 每 条 文 路 都 安装 有 1 个 型 号 为 C45AD/3P 的 断路 
器 (额定 电流 均 为 6A)、1 个 B9 型 交流 接触 器 和 1 个 用 作 电 动机 过 载 保 护 的 T25 型 热 继 电 
器 。 配 电 箱 AP1 的 7 条 文 路 通过 WL1 ~ WL7 共 7 路 配 线 连接 7 台 水 和 泵 电动 机 ，7 路 配 线 标注 
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均 为 BV-4 x2.5 SC15-FC， 其 含义 为 BV 表示 铜 芒 塑料 绝缘 导线 ; 4 x2.5 表示 4 根 截 面积 ; 
2. 5mm? 的 导线 ; SC15 表示 穿 直径 15mm 的 钢管 ，FC 表示 埋 人 地 面 暗 甫 。 

按钮 箱 ANX1 用 于 控制 配 电 箱 AP1 内 的 接触 器 通 断 。ANX1 内 部 安装 有 7 个 型 号 为 
LA10-2K 的 双 联 按钮 ( 起动/ 停止 控 制 )， 通 过 配 线 接 到 配 电 箱 AP1 ， 配 线 标注 为 BV-21 x 
1.0 SC25-FC， 其 含义 为 BV 表示 铜 心 塑 料 绝缘 导线 ; 21 x 1.0 表示 21 根 截 面积 为 1. 0mm 
的 导线 ，SC25 表示 穿 直径 25mm 的 钢管 ，FC 表示 埋 人 地 面 暗 甫 。 

AP2、AP3 为 2 个 相同 的 配 电 箱 ， 每 个 配 电 箱 的 电源 都 分 为 4 条 文 路 ， 有 4 个 断路 器 、4 
个 交流 接触 器 和 4 个 热 继 电器 ，4 条 支 路 通过 WLI ~ WI4 共 4 路 配 线 连接 4 台电 动机 (出 漆 
机 、 上 煤 机 、 引 风机 各 风 机 )。4 路 配 线 标 注 均 为 BV-4 x2.5 SC15-FC 。 

按钮 箱 ANX2 用 于 控制 AP2 、AP3 配 电 箱 内 的 接触 器 通 断 。ANX2 内 部 安装 有 2 个 型 号 
为 LA10-2K 的 双 联 按钮 ( 起动/ 停止 控制 )， 通 过 两 路 配 线 接 到 配 电 箱 AP2 、AP3 ， 一 个 双 
联 按钮 控制 一 个 配 电 箱 所 有 接触 器 的 通 断 ， 两 路 配 线 标注 为 BV-3 x1.0 SC15-FC。 


7.3.3 动力 配 电 平面 图 的 识 图 实例 
图 7-13 是 某 锅炉 房 动 力 配 电 平 面 图 ， 表 7-8 为 该 锅炉 房 的 主要 设备 表 。 
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表 7-8 某 锅炉 房 的 主要 设备 表 

















序 号 名 称 容量 /kW 序 号 名 称 容量 /KW 
1 上 煤 机 1.5 5 软化 水 泵 1.5 
2 引 风 机 7.5 6 给 水 泵 1.5 
3 送 风 机 3.0 7 盐水 泵 1.5 
4 循环 水 泵 1.5 8 出 渣 机 1.5 




















室外 电源 线 从 右 端 进入 值班 室 的 配 电 箱 AP1， 在 配 电 箱 AP1 中 除了 分 出 一 路 电源 线 接 
到 配 电 箱 AP2 外 ， 在 本 配 电 箱 内 还 分 成 WLI ~ WL7 共 7 条 支 路 ，WLI 、WIL2 支 路 分 别 接 到 
两 台 循环 水 泵 (4) ，WL3 、WIL4 支 路 分 别 接 到 两 台 软 化 水 泵 (5)，WL5、W16 支 路 分 别 接 
到 两 全 给 水 到 (6) ，WL7 文 路 接 到 盐水 泵 (7)。 按 钮 箱 ANX1 安装 在 水 处 理 车 间 门 口 ， 通 
过 配 线 接 到 配 电 箱 AP1 。 

从 配 电 箱 AP1 接 来 的 电源 线 分 出 一 路 接 到 锅炉 间 的 配 电 箱 AP2， 在 配 电 箱 AP2 中 除了 
分 出 一 路 电源 线 接 到 配 电 箱 AP3 外 ， 在 本 配 电 箱 内 还 分 成 WLI ~ WL4 共 4 条 支 路 ，WLI 文 
路 接 到 出 酒 机 (8) ，WL2 文 路 接 到 上 煤 机 (1) ，WL3 文 路 接 到 引 风 机 (2) ，WL4 文 路 接 到 
送 风机 (3) 。 

由 配 电 箱 AP2 分 出 的 电源 线 接 到 配 电 箱 AP3 ， 在 该 配 电 箱 中 将 电源 分 成 WLI ~WIL4 共 4 
条 文 路 ，WL1 文 路 接 到 出 渣 机 (8) ，WL2 文 路 接 到 上 煤 机 (1)，WL3 支 路 接 到 引 风 机 
(2) ，WIL4 支 路 接 到 送 风 机 (3) 。 

按钮 箱 ANX2 用 来 控制 配 电 箱 AP2 、AP3 ， 安 装 在 锅炉 房 外 ， 该 按钮 箱 接 出 两 路 按钮 线 
先 到 配 电 箱 AP2 ， 一 路 接 在 配 电 箱 AP2 内 ， 男 一 路 从 配 电 箱 AP2 内 与 电源 线 一 起 接 到 配 电 
箱 AP3 。 


7.3.4 动力 配 电 电 路 图 和 接线 图 的 识 图 实例 








1. 锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电 电路 图 与 接线 图 

锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电 电 路 图 如 图 7-14 所 示 ， 其 接线 图 如 图 7-15 所 示 ， 从 图 可 
以 看 出 ， 接 线 图 与 电路 图 的 工作 原理 是 一 样 的 ， 但 画 接线 图 必须 要 考虑 实际 元 件 、 方 便 布 线 
和 操作 方便 等 因素 ， 比 如 在 电路 图 中 ， 一 个 接触 器 的 线圈 、 主 触 点 、 辅 助 触 点 可 以 画 在 不 同 
位 置 ， 而 在 接线 图 中 ， 接 触 器 是 一 个 整体 ， 线 圈 、 主 触 点 、 辅 助 触 点 必须 画 在 一 起 ， 另 外 在 
电路 图 中 ， 操 作 按 钮 可 以 和 其 他 电器 画 在 一 起 ， 而 在 接线 图 中 ， 操 作 按钮 要 与 其 他 电器 分 
开 ， 单 独 安装 在 按钮 箱 中 。 

2. 锅炉 间 的 动力 配 电 电 路 图 与 接线 图 

锅炉 间 有 两 套 相 同 的 动力 配 电 电路 ， 其 中 一 套 配 电 电 路 图 如 图 7-16 所 示 ， 其 接线 图 如 
图 7-17 所 示 ， 两 套 电 路 的 操作 按钮 都 安装 在 按钮 箱 ANX2 内 。 
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图 7-14 锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电 电 路 图 
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图 7-15 锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电 接线 图 
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图 7-16 ”锅炉 间 的 动力 配 电 电路 图 (其 中 一 套 ) 
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图 7-17 锅炉 间 的 动力 配 电 接线 图 
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供 配 电 系 统 电 乞 图 的 识 读 





第 
8 
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8.1 供 配 电 系统 简介 


8.1.1 供 配 电 系统 的 组 成 


电能 是 由 发 电 部 门 (火力 发 电厂 、 水 力 发 电站 和 核电 站 ) 的 发 电机 产生 的 ， 这 些 电能 
需要 通过 供 配 电 系 统 传 输 给 用 户 。 电 能 从 发 电 部门 到 用 户 的 传输 环节 如 图 8-1 所 示 ， 从 图 中 
可 以 看 出 ， 发 电 部 门 的 发 电机 产生 3. 15 ~20kV 的 电压 (交流 ) 先 经 升 压 变压器 升 至 35 ~ 
500kV ， 然 后 通过 远 距 离 传输 线 将 电能 传送 到 用 电 区 域 的 变 电 所 ， 变 电 所 的 降 压 变压器 将 
35 ~500kV 的 电压 降低 到 6 ~ 10kV ， 该 电压 一 方面 直接 供给 一 些 工 厂 用 户 ， 另 一 方面 再 经 降 
压 变 压 器 降低 成 220/380V 的 低压 ， 供 给 普通 用 户 。 
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图 8-1 电能 从 发 电 部 门 到 用 户 的 传输 环节 


发 电机 














电能 在 远 距离 传输 时 ， 先 将 电压 升 高 ， 传 输 到 目的 地 后 再 将 电压 降低 ， 这 样 做 的 目的 主 
要 有 两 点 : 山 可 减少 电能 在 传输 线 上 的 损耗 ， 根 据 已 = UI 可知， 在 传输 功率 一 定 的 情况 下 ， 
电压 U 越 高 ， 电 流 1 越 小 ， 又 根据 焦耳 定律 0 = 了 应 可 知 ， 流 过 导线 的 电流 越 小 ， 在 导线 上 
转变 成 热能 而 损耗 的 电能 就 越 少 ; @ 可 在 导线 截面 积 一 定 的 情况 下 提高 导线 传输 电能 的 功 
率 ， 比 如 某 导 线 允 许 通过 的 最 大 电流 为 1,， 在 电压 未 升 高 时 传输 的 功率 P= Uh， 电压 升 高 
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20 售后 该 导线 传输 的 功率 P =20UN。 

从 发 电 部 门 的 发 电机 产生 电能 开始 到 电能 供给 最 终 用 户 ， 电 能 经 过 了 电能 的 产生 、 变 
换 、 传 输 、 分 配 和 使 用 环节 ， 这 些 环节 组 成 的 整体 称 之 为 电力 系统 。 电 网 是 电力 系统 的 一 部 
分 ， 它 不 包括 发 电 部 门 和 电能 用 户 。 


8.1.2 变 电 所 与 配 电 所 


电能 由 发 电 部 门 传 输 到 用 户 过 程 中 ， 需 要 对 电压 进行 变换 ， 还 要 将 电压 分 配给 不 同 的 地 
区 和 用 户 。 变 电 所 或 变电站 的 任务 是 将 送 来 的 电能 进行 电压 变换 并 对 电能 进行 分 配 。 配 电 所 
或 配 电站 的 任务 是 将 送 来 的 电能 进行 分 配 。 

变 电 所 与 配 电 所 的 区 别 主要 在 于 ; 变 电 所 由 于 需要 变换 电压 ， 所 以 必须 要 有 电力 变 压 
人 胡 ， 而 配 电 所 不 需要 电压 变换 ， 故 除了 可 能 有 日 用 变 压 带 外 ， 配 电 所 是 没有 其 他 电力 变 压 带 
的 。 变 电 所 和 配 电 所 的 相同 之 处 在 于 : 由 两 者 都 担负 着 接受 电能 和 分 配 电能 的 任务 ; 忆 两 者 
都 具有 电能 引入 线 (架空 线 或 电缆 线 ) 、 各 种 开关 电器 〈 如 隅 离开 关 、 刀 开关 、 高 低压 断路 
般 ) 、 母 线 、 电 压 电 流 互感 锅 、 避 雷 俘 和 电能 引出 线 等 。 

变 电 所 可 分 为 升 奈 变 电 所 和 降 压 变 电 所 ， 升 奈 变 电 所 一 般 设 在 发 电 部 门 ， 将 电压 升 高 后 
进行 远 距离 传输 。 降 压 变 电 所 一 般 设 在 用 电 区 域 ， 它 根据 需要 将 高 压 适当 降低 到 相应 等 级 的 
电压 后 ， 供 给 本 区 域 的 电能 用 户 。 降 压 变 电 所 又 可 分 为 区 域 降 压 变 电 所 、 终 端 降 压 变 电 所 、 
工厂 降 压 变 电 所 和 和 车间 降 压 变 电 所 等 。 


8.1.3 电力 系统 的 电压 规定 


1. 电压 等 级 划分 

电力 系统 的 电压 可 分 为 输电 电压 和 配 电 电压 ， 输 电 电 压 的 电压 范围 在 220kV 或 220kV 
以 上 ， 用 作 电 能 远 距 离 传 输 ， 配 电 电 压 的 电压 范围 在 110kV 或 110kV 以 下 ， 用 作 电 能 的 分 
配 ， 它 又 可 分 为 高 (35 ~110kV)、 中 (6 ~35kV)、 低 (1kV 以 下 ) 三 个 等 级 ,分 别 用 在 高 
压 配 电网 、 中 压 配 电 网 和 低压 配 电 网 。 

2. 电网 和 电力 设备 额定 电压 的 规定 

为 了 规范 电能 的 传送 和 电力 设备 的 设计 制造 ， 我 国 对 三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额定 电 
压 作 出 了 规定 ， 电 网 电压 和 电力 设备 的 工作 电压 必须 符合 该 规定 。 表 8-1 列 出 了 我 国 三 相交 
流 电 网 和 电力 设备 的 额定 电压 标准 。 

从 表 8-1 可 以 看 出 : 

1) 电网 和 用 电 设 备 的 额定 电压 规定 相同 。 表 中 未 规定 2kV 额定 电压 ， 故 电网 中 不 允许 
以 2kV 电压 来 传输 电能 ， 生 产 厂家 也 不 会 设计 制造 2kV 额定 电压 的 用 电 设备 。 

2) 相同 电压 等 级 的 发 电机 的 额定 电压 与 电网 和 用 电 设备 是 不 一 样 的 ， 发 电机 的 额定 电 
压 要 略 高 (5% ) ， 这 样 规定 是 考虑 到 发 电机 产生 的 电能 传送 到 电网 或 用 电 设备 时 线路 会 有 
一 定 的 压 降 。 

3) 电力 变压器 相同 等 级 的 额定 电压 规定 是 不 一 样 的 ， 相 同等 级 的 二 次 绕组 的 额定 电压 
较 一 次 绕组 要 略 高 (5% ~ 10% ) ， 这 样 规 定 也 是 考虑 到 线路 存在 压 降 。 
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表 8-1 我 国 三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额定 电压 标准 



































电网 和 用 电 电力 变压器 额定 电压 /kV 
分 类 发 电机 额定 电压 /kV 
设备 额定 电压 /kV 一 次 绕组 二 次 绕组 
0. 38 0. 40 0. 38/0. 22 0. 4/0. 23 
低压 
0. 66 0. 69 0. 66/0. 38 0.69/0.4 
3 3. 15 373. 15 3.15/3.3 
6 6.3 6/6.3 6.3/6.6 
10 10.5 10/10.5 10. 5/11 
13. 8/15. 75/18/ 13. 8/15. 75/18/ 
20/22/24/26 20/22/24/26 
局 压 35 二 35 38.5 
66 二: 66 72.6 
110 eS 110 121 
220 220 242 
330 三 330 363 
500 三 500 550 














下 面 以 图 8-2 来 说 明 电 力 变压器 一 、 二 次 绕组 额定 电压 的 确定 。 如 果 发 电机 的 额定 电压 是 
0.4kV ( 较 相 同等 级 的 电网 电压 0. 38kV 高 5% ) ， 发 电机 产生 的 0.4kV 电压 经 线路 传送 到 升 压 
变压器 Tl 的 一 次 绕组 ， 由 于 线路 的 压 降 损耗 ， 送 到 Tl 的 一 次 绕组 电压 为 0.38kV，TIl 将 该 电 
压 升 高 到 242kV ( 较 相 同等 级 的 电网 电压 220kV 高 10% ) ，242kV 电压 经 远 距 离线 路 传输 ,线路 
压 降 损耗 为 10% ， 送 到 降 压 变压器 T2 的 一 次 绕组 的 电压 为 220kV，T2 将 220kV 降低 到 0.4kV 
( 较 相 同等 级 的 电网 电压 0. 38kV 高 5% ) ， 经 线路 压 降 损耗 5% 后 得 到 0. 38kV 供给 电动 机 。 


+5% Tl +10% +0% T2 +5% 





UN 





图 8-2 电力 变 压 融 一 、 二 次 绕组 额定 电压 











电力 变压器 一 、 二 次 绕组 额定 电压 规定 如 下 : 

1) 当 一 次 绕组 与 发 电机 连接 时 ， 由 于 线路 不 是 很 长 ， 其 额定 电压 较 相 应 等 级 的 电网 电 
压 高 5%; 当 一 次 绕组 与 输电 线路 末端 连接 时 ， 其 额定 电压 与 相应 等 级 的 电网 电压 相同 。 

2) 当 二 次 绕组 与 高 压 电 网 连接 时 ， 由 于 线路 很 长 ， 线 路 压 降 大 ， 其 额定 电压 较 相 应 等 
级 的 电网 电压 高 10%; 当 二 次 绕组 与 低压 电网 连接 时 ， 由 于 线路 较 短 ， 线 路 压 降 小 ， 其 额 
定 电压 较 相 应 等 级 的 电网 电压 高 5%。 


( 8.2 变 配 电 所 主 电路 的 接线 形式 
变 配 电 所 的 电气 接线 包括 一 次 电路 接线 和 二 次 电路 接线 。 一 次 电路 又 称 主 电路 ， 是 指 电 
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能 流 经 的 电路 ， 主 要 设备 有 发 电机 、 变 压 需 、 上 断路 希 、 隔 离开 关 、 避 和 雷 需 、 熔 上 断 锅 和 电压 、 
电流 互感 器 等 ， 将 这 些 设 备 按 要 求 用 导线 连接 起 来 就 是 主 电路 的 接线 ; 二 次 电路 的 功能 是 控 
制 、 保 护 、 测 量 和 监视 一 次 电路 ， 主 要 设备 有 控制 开关 、 按 钮 、 继 电器 、 测 量 仪表 、 信 号 灯 
和 自动 装置 等 。 一 次 电路 电压 高 、 电 流 大 ， 二 次 电路 通过 电压 互感 器 和 电流 互感 器 来 测量 和 
监视 一 次 电路 的 电压 和 电流 ， 通 过 继电器 和 自动 装置 对 一 次 电路 进行 控制 和 保护 。 

变 配 电 所 的 任务 是 汇集 电能 和 分 配 电能 ， 变 电 所 还 需要 对 电能 电压 进行 变换 。 变 配 电 所 
常用 的 主 电路 接线 方式 见 表 8-2。 

表 8-2 变 配 电 所 常用 的 主 电路 接线 方式 

线路 -变压器 组 接线 
无 母线 主 接线 桥 形 接线 

多 角形 接线 
单 母线 无 分 段 接线 
单 母线 主 接线 单 母线 分 段 接线 
单 母线 分 段 带 旁 路 母线 接线 

双 母 线 无 分 段 接线 

双 母 线 分 段 接线 
三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 
双 和 母线 分 段 带 旁 路 母线 接线 




















主 接线 方式 








双 母 线 主 接线 














8.2.1 无 母线 主 接线 


无 母线 主 接线 可 分 为 线路 - 变压器 组 接线 、 桥 形 接线 和 多 角形 接线 。 

1. 线路 - 变压器 组 接线 

当 只 有 一 路 电源 和 一 台 变 压 器 时 ， 主 电路 可 采用 线路 - 变压器 组 接线 方式 ， 根 据 变 压 需 
高 压 侧 采 用 的 开关 需 件 不 同 ， 该 方式 又 有 四 种 具体 形式 ， 如 图 8-3 所 示 。 


电源 进 线 二 - 
一 . 扩 Ev 区 I 


4 


a) 采用 隔离 开关 b) 采用 跌落 式 熔断 器 c) 采用 负荷 开关 -熔断 器 d) 采用 隔离 开关 和 断路 器 











人 EE . 
, , 
T T T 





图 8-3 线路 - 变 压 咒 组 接线 的 四 种 形式 
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若 电 源 侧 继 电 保 护 装 置 能 保护 变压器 且 灵 敏 度 满足 要 求 时 ， 变 压 器 高 压 侧 可 使 用 隔离 开 
关 ， 如 图 8-3a 所 示 ; 若 变 压 器 高 压 侧 短路 容量 不 超过 高 压 熔 断 需 断 流 容 量 ， 而 又 允许 采用 
高 压 熔 断 器 保护 变压器 时 ， 变 压 妖 高 压 侧 可 使 用 跌落 式 炊 断 器 或 负荷 开关 - 炊 断 器 ， 如 图 8- 
3b、c 所 示 ; 一 般 情况 下 可 在 变压器 高 压 侧 使 用 隔离 开关 和 断路 器 ， 如 图 8-3d 所 示 。 如 果 
在 高 压 侧 使 用 负荷 开关 ， 变 压 器 容量 不 能 大 于 1250kVA ; 如 果 在 高 压 侧 使 用 隔离 开关 或 跌落 
式 燃 断 需 ， 变 压 需 容量 一 般 不 能 大 于 630kVA。 

线路 -变压器 组 接线 方式 接线 简单 、 使 用 的 电气 设备 少 、 配 电 装 置 也 简单 。 但 在 任 一 设 
备 发 生 故 障 或 检修 时 ， 变 电 所 需要 全 部 停电 ， 可 靠 性 不 高 ， 故 一 般 用 于 供电 要 求 不 高 的 小 型 
企业 或 非 生 产 用 户 。 

2. 桥 形 接 线 

桥 形 接线 是 指 在 两 路 电源 进 线 之 间 跨 接 一 个 断路 器 ， 如 果断 路 器 跨 接 在 进 线 断 路 器 的 内 
侧 (靠近 变压器 ) ， 称 之 为 内 桥 形 接线 ， 如 图 8-4a 所 示 ， 如 果断 路 器 跨 接 在 进 线 断 器 的 外 侧 
(靠近 电源 进 线 侧 ) ， 称 之 为 外 桥 形 接线 ， 如 图 8-4b 所 示 。 

在 供 配 电线 路 中 ， 常 常用 到 断路 器 QF 和 隔离 开关 QS， 两 者 都 可 以 接 通 和 切断 电路 ， 
但 断路 器 带 有 灭 弧 装置 ， 可 以 在 带 负荷 的 情况 下 接 通 和 切断 电路 ， 隔 离开 关 通 常 无 灭 弧 装 
置 ， 不 能 带 负荷 或 只 能 带 轻 负荷 接 通 和 切断 电路 ， 另 外 ， 断 路 器 具有 过 电压 和 过 电流 跳闸 保 
护 功 能 ， 隔 离开 关 一 般 无 此 功能 。 在 图 8- 4a 中 ， 如 果 要 将 WLI1 线路 与 变压器 Tl 高 压 侧 接 
通 ， 先 要 将 隔离 开关 QS1、QS2、QS3 闭合 ， 再 将 断路 需 QF1 闭合 ， 如 采 在 QF1 、QS2 、QS3 
闭合 后 再 闭合 隔离 开关 QS1 ， 相 当 于 是 带 负 和 荷 接 通 隔 离开 关 ， 而 隔离 开关 通常 无 灭 狐 装置 ， 
接 通 时 会 产生 强烈 的 电弧 ,会 烧 坏 隔离 开关 ， 操 作 也 非常 危险 。 总 之 ， 若 断路 器 和 隔离 开关 
串 接 使 用 ， 在 接 通电 源 时 ， 需 要 先 闭合 断路 器 两 侧 的 隔离 开关 ， 再 闭合 断路 器 ， 在 断 开 电源 
时 ， 需 要 先 断 开 断 路 器 ， 再 断 开 两 侧 隔 离开 关 。 



































两 路 电源 进 线 


两 路 电源 进 线 和 
WL1 WL2 
|3skv 35kV 加 I [35kV 
QS1 QS4 ER QS3 
x 
Tn 1 -一 


F2 

” QS2 跨 接 断路 器 QS4 
QS7 QF3 QS8 | 

F1\ 火 、 
跨 接 断路 器 \ QS6 QF 进 线 断 路 器 QF2 
TI1 T2 T1 T2 
6~10kV 6~10kV 
~10kV 6~10kV 

QF4 QF4 ne 


a) 内 桥 形 接线 b) 外 桥 形 接线 





图 8-4 桥 形 接线 
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(1) 内 桥 形 接线 

内 桥 形 接线 如 图 8-4a 所 示 ， 跨 接 断 路 器 接 在 进 线 断路 器 的 内 侧 (靠近 变压器 )。WLI1、 
WL2 线路 来 自 两 个 独立 的 电源 ，WLI1 线路 经 隔离 开关 QS1、 断 路 器 QF1、 隔 离开 关 QS2、 
QS3 接 到 变压器 Tl 的 高 压 侧 ，WIL2 线路 经 隔离 开关 QS4、 断 路 右 QF2、 隔 离开 关 QS5 、QS6 
接 到 变压器 T2 的 高 压 侧 ，WL1、WI2 线路 之 间 通 过 隔离 开关 QS7 、 断 路 器 QF3 、 隔 离开 关 
QS8 监 接 起 来 ，WL1 线路 的 电能 可 以 通过 路 接 电路 供给 变压器 T2， 同 样 地 ，W1L2 线路 的 电 
能 也 可 以 通过 跨 接 电路 供给 变 压 需 T] 。 

WL1、W1L2 线路 可 以 并 行 运行 ( 跨 接 的 QS7、QF3 、QS8 均 要 闭合 )， 也 可 以 单独 运行 
( 跨 接 的 断路 器 QF3 需 断 开 ) 。 如 果 WLI1 线路 出 现 故 障 或 需要 检修 时 ， 可 以 先 断 开 断 路 需 
QF1 ， 再 断 开 隔离 开关 QS1 、QS2 ， 将 WL1 线路 隔离 开 来 ， 为 了 保证 WL1 线路 断 开 后 变 压 需 
Tl 仍 有 供电 ， 应 将 跨 接 电路 的 隔离 开关 QS7、QS8 闭合 ， 再 闭合 断路 器 OF3 ， 将 WL2 线路 
电源 引 到 变 压 需 Tl 高 压 侧 。 如 果 需 要 切断 供电 对 变压器 T] 进行 检修 或 操作 时 ， 不 能 直接 断 
开 隔 离开 关 QS3 ， 而 应 先 断 开 断 路 器 OF1 和 QF3 ， 再 断 开 QS3， 然 后 又 闭合 断路 器 OF1 和 
QF3， 让 WLI1 线路 也 为 变 压 融 T2 供电， 为 了 断 开 一 个 隔离 开关 QS3， 需 要 对 断路 器 QF1 和 
QF3 进行 反复 操作 。 

内 桥 形 接线 方式 在 接 通 断 开 供 电线 路 的 操作 方面 比较 方便 ， 而 在 接 通 断 开 变 压 器 的 操作 
方面 比较 麻烦 ， 故 内 桥 形 接线 一 般 用 于 供电 线路 长 (故障 概率 高 ) 、 负 荷 较 平稳 和 主 变 压 器 
不 需要 频繁 操作 的 场合 。 

(2) 外 桥 形 接线 

外 桥 形 接线 如 图 8-4b 所 示 ， 跨 接 断 路 器 接 在 进 线 断 路 器 的 外 侧 (靠近 电源 进 线 侧 ) 。 

如 果 需 要 切断 供电 对 变压器 Tl 进行 检修 或 操作 时 ， 只 要 先 断 开 断 路 器 QF1 ， 再 断 开 隔 
离开 关 QS2 即 可 。 如 果 WLI 线路 出 现 故 障 或 需要 检修 时 ， 应 先 断 开 断 路 器 QF1 、QF3 ， 切 
断 隔 离开 关 QS1 的 负荷 ， 再 断 开 QS1 来 切断 WL1 线路 ， 然 后 又 接 通 QF1 、QF3 ， 让 WL2 线 
路 通过 跨 接 电路 为 变压器 Tl 供电 ， 显 然 操作 比较 繁琐 。 

外 桥 形 接线 方式 在 接 通 断 开 变 压 器 的 操作 方面 比较 方便 ， 在 接 通 断 开 供电 线路 的 操作 方 
面 比 较 麻 烦 ， 故 外 桥 形 接线 一 般 用 于 供电 线路 短 (故障 概率 低 ) 、 用 户 负荷 变化 大 和 主 变 压 

需要 频繁 操作 的 场合 。 

3. 多 角形 接线 

多 角形 接线 可 分 为 三 角形 接线 、 四 角 第 一 路 电源 进 线 
形 接线 等 ， 图 8-5 是 四 角形 接线 ， 两 路 电源 
分 别 接 到 四 角形 的 两 个 对 角 上 ， 而 两 台 变 -A 
压 器 则 接 到 另 两 个 对 角 ， 四 边 形 每 边 都 接 广 
有 断路 器 和 隔离 开关 ， 该 接线 方式 将 每 路 
电源 分 成 两 路 ， 每 台 变 压 器 都 采用 两 路 供 -0 of 了 2 
电 。 这 种 接线 方式 在 断 开 供电 线路 和 切断 二 
变压器 供电 时 操作 比较 方便 ， 比 如 需要 断 第 二 路 电源 进 线 
开 第 一 路 电源 线路 时 ， 只 要 断 开 断路 器 图 8.5 多 角形 接线 


QF1 、QHM， 又 如 需要 切断 变 压 需 T1 的 供电 
时 ， 只 要 断 开 断路 锅 QF1 、QF2 即 可 。 
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8.2.2 单 母线 主 接线 


母线 的 功能 是 汇集 和 分 配 电能 ， 又 称 汇 流 排 ， 
母线 如 图 8-6 所 示 。 根 据 使 用 的 材料 不 同 ， 母 线 分 
为 便 铀 母线 、 便 铝 母 线 、 铝 合金 母线 等 ， 根 据 截 面 
形状 不 同 ， 母 线 可 分 为 矩形 、 圆 形 、 权 形 、 管 形 
等 。 对 于 容量 不 大 的 工厂 变 电 所 多 采用 矩形 截面 的 
母线 。 在 母线 表面 涂 潜 有 利于 散热 和 防腐 ， 电 力 系 
统一 般 规定 交流 母线 A、B、C 三 相 用 黄 、 绿 、 红 
色 标 示 ， 接 地 的 中 性 线 用 紫色 标示 ， 不 接地 的 中 性 
线 用 蓝 色 标示 。 
单 母 线 主 接线 可 分 为 单 母线 无 分 段 接 线 、 单 母 
线 分 段 接线 和 单 母 线 分 段 各 旁 路 母线 接线 。 
1. 单 母线 无 分 段 接 线 
单 母线 无 分 段 接线 | 单 母 线 无 分 段 接线 如 左 图 所 示 ， 电 源 进 线 通过 隔离 开关 和 
断路 器 接 到 母线 ， 再 从 母线 分 出 多 条 线路 ， 将 电源 提供 给 多 
个 用 户 。 
|。 单 母 线 无 分 段 接线 是 一 种 最 简单 的 接线 方式 ， 所 有 电源 及 
出线 均 接 在 同一 母线 上 ， 其 优点 是 接线 简单 、 清 晰 ， 采 用 设 
备 少 、 造 价 低 、 操 作 方便 ,扩建 容 易 ， 其 缺点 是 供电 可 靠 性 
: 低 ， 隔 离开 关 、 断 路 器 和 母线 等 任 一 元 件 故 障 或 检修 时 ， 需 
; 要 使 整个 供电 系统 停电 。 














图 8-6 母线 











: ” 单 母 线 分 段 接线 如 左 图 所 示 ， 它 是 在 单 母线 无 
; 分 段 接线 的 基础 上 ， 用 断路 器 对 单 母线 进行 分 
; 段 ， 通 常 分 成 两 段 ， 母 线 分 段 后 可 进行 分 段 检 
; 修 。 对 于 重要 用 户 ， 可 将 不 同 的 电源 (通常 两 路 
: 电源 ) 提供 给 不 同 的 母线 段 ， 分 段 断 路 器 闭合 时 
: 并 行 运行 ， 断 开 时 各 段 单独 运行 。 

: 单 母 线 分 段 接线 的 优点 是 接线 简单 、 操 作 方 








S3 QF3 | 
> ; 便 ， 除 母线 故障 或 检修 外 ， 可 对 用 户 进行 连续 供 


: 电 ， 其 缺点 是 当 母 线 出 现 故 障 或 检修 时 ， 仍 有 一 
: 半 左 右 的 用 户 停电 ， 如 母线 段 二 出 现 故障 会 导致 
; 接 到 该 母线 的 用 户 均 停电 。 
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3. 单 母线 分 段 市 旁 路 母线 接线 


有 | 单 母 线 分 段 带 劳 路 母线 接线 如 左 图 所 示 ， 
6 它 是 在 单 母线 分 段 接线 基础 上 增加 了 一 

















| : 路 母线 ， 母 线段 一 、 母 线段 二 分 别 通过 断路 
| 器 QF4 、QF9 和 隔离 开关 与 党 路 母线 连接 ， 
\™ : 用 户 A、 用 户 B 分 别 通过 断路 器 QF5 、QF6 
ee 
D 分 别 通过 断路 器 QF7、 0 
母线 段 二 连接 ， 用 户 A ~D 还 通过 隔离 开关 

母线 段 一 QS3 QF3 QS4 母线 段 二 QS5 ~ QS8 与 劳 路 母线 连接 。 
| 这 种 接线 方式 可 以 在 某 母 线段 出 现 故障 或 


和 pt, 
. 段 二 出 现 故障 或 愉 修 时 ， 为 了 不 中 断 用 户 C、 
QF9 


用 户 D 的 供电 ， 可 将 隔离 开关 QS7 、QS8 闭 
: 合 ， 旁 路 母线 上 的 电源 ( 由 母线 段 一 
ee 
: 给 用 户 C 和 用 户 D。 





8.2.3 双 母 线 主 接线 


单 母 线 和 单 母 线 带 分 段 接线 的 主要 缺点 是 当 母 线 出 现 故 障 或 检修 时 需要 对 用 户 停电 ， 而 

双 母 线 接线 可 以 有 效 克 服 该 缺点 。 双 母线 主 接线 可 分 为 双 母 线 无 分 段 接线 、 双 母线 分 段 接线 
和 三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 。 

1. 双 母 线 无 分 段 接 线 

双 母 线 无 分 段 接线 |” 双 母 线 无 分 段 接线 如 左 图 所 示 ， 两 路 中 的 每 路 

电源 进 线 都 分 作 两 路 ， 各 通过 两 个 隔离 开关 接 到 

| 两 路 母线 ， 母 线 之 间 通 过 断路 器 QF3 联络 实现 并 

i 行 运行 。 当 任何 一 路 母线 出 现 故 障 或 检修 时 ， 另 

一 路 母线 都 可 以 为 所 有 用 户 继续 供电 。 
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2. 双 母 线 分 段 接线 


双 母 线 分 段 接线 | ” 双 和 母线 分 段 〈 三 分 段 ) 接线 如 左 图 

: 所 示 ， 它 用 断路 器 QF3 将 其 中 一 路 母 
: 线 分 成 母线 1A、 母 线 1B 两 段 ， 母 线 
: 1A 与 母线 2 用 断路 器 QF4 连接 ， 母 
: 线 1B 与 母线 2 用 断路 器 QF5 连接 。 
: ” 双 母 线 分 段 接 线 具有 单 母线 分 段 接 
| 线 和 双 和 母线 无 分 段 接线 的 特点 ， 当 任 
; 何 一 路 母线 (或 母线 段 ) 出 现 故障 或 
: 检修 时 ， 所 有 用 户 均 不 间断 供电 ， 可 
: 靠 性 很 高 ， 广 泛 用 在 6 ~ 10kV 供 配 电 
和 











3. 三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 
三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 | 三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 如 

: 左 图 所 示 ， 它 在 两 路 母线 之 间 装 

CE 设 三 个 断路 器 ， 并 从 中 接 出 两 个 

QS1 QS2 : 回路 ， 在 正常 运行 时 所 有 断路 玫 

) ) ; 和 隔离 开关 均 闭 合 ， 双 母线 同时 

J | 工作 ， 当 任 一 母线 出 现 故障 或 检 

: 修 时 ， 都 不 会 造成 某 一 回路 用 户 

: 停电， 另外 在 检修 任 一 断路 器 
| 时 ， 也 不 会 使 某 一 回路 停电 ， 例 
如 断路 器 QF3 损坏 时 ， 可 断 开 
: QF3 两 侧 的 隔离 开关 ， 对 QF3 进 
; 行 更 换 或 维修 ， 在 此 期 间 ， 用 户 
: A 通过 断路 器 QF4 从 母线 2 获得 
! 供电 。 


~ 
名 


Z 





~ 
生 | 


了 


FS 
久 
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( 8.3 供 配 电 系统 主 接线 图 的 识 读 


8.3.1 发 电厂 电气 主 接 线 图 的 识 读 


发 电厂 的 功能 是 发 电 和 变 电 ， 除 了 将 大 部 分 电能 电压 提升 后 传送 给 输电 线路 外 ， 还 会 取 
一 部 分 电能 供 发 电厂 自用 。 图 8-7 是 一 个 小 型 发 电厂 的 电气 主 接线 图 。 

1. 主 接线 图 的 识 读 

该 发 电厂 是 一 个 小 型 的 水 力 发 电厂 ， 水 力 发 电机 G1、G2 的 容量 均 为 2000kW。 两 台 
发 电机 工作 时 产生 6kV 的 电压 ,通过 电 绕 、 断 路 器 和 隔离 开关 送 到 单 母线 (无 分 段 ) ， 
6kV 电压 在 单 母线 上 分 成 三 路 : 第 一 路 经 隔离 开关 、 上 断路 顺 送 到 升 压 变压器 Tl (容量 ， 
5000kVA) ，Tl 将 6kV 电压 升 高 至 3$kV ， 该 电压 经 断路 需 、 隔 离开 关 和 WLI1 线路 送 往 电 
网 ; 第 二 路 经 隔离 开关 、 燃 断 般 和 电缆 送 到 降 压 变 压 需 113 (容量 为 200kVA) ， 将 电压 降 
低 后 作为 发 电厂 自用 电源 ; 第 三 路 经 隔离 开关 、 断 路 器 送 到 升 压 变压器 1T2 ( 容量; 
1250kVA) ，12 将 6kV 电压 升 高 至 10kV， 该 电压 经 电缆 、 断 路 器 、 隔 离开 关 送 到 另 一 单 
母线 (不 分 段 )， 在 该 母线 将 电源 分 成 WL2 、WL3 两 路 ， 供 给 距离 发 电厂 不 远 的 地 区 。 

在 电气 图 的 电气 设备 符号 旁边 (水 平方 向 ) ， 标 有 该 设备 的 型 号 和 有 关 参 数 ， 通 过 查看 
这 些 标注 可 以 更 深入 地 理解 电气 图 。 

2. 电力 变压器 的 接线 

变 压 絮 的 功能 是 升 高 或 降低 交流 电压 ， 故 电力 变压器 可 分 为 升 压 变压器 和 降 压 变 压 絮 ， 
图 8-7 中 的 Tl1、7T2 均 为 升 压 变压器 ，T3 为 降 压 变 压 需 。 

(1) 外 形 与 结构 

电力 变 压 絮 是 一 种 三 相交 流 变 压 器 ， 其 外 形 与 结构 如 图 8-8 所 示 ， 它 主要 由 三 对 绕组 组 
成 ， 每 对 绕组 可 以 升 高 或 降低 一 相交 流 电压 。 升 压 变 压 器 的 一 次 绕组 政 数 较 二 次 绕组 政 数 
， 而 降 压 变压器 的 一 次 绕组 下 数 较 二 次 绕组 臣 数 多 。 
(2) 接线 方式 
在 使 用 电力 变压器 时 ， 其 高 压 绕组 要 与 高 压 电 网 连接 ， 低 压 绕组 则 与 低压 电网 连接 ， 这 
样 才 能 将 高 压 降 低 成 低压 供给 用 户 。 电 力 变压器 与 电网 的 接线 方式 有 多 种 ， 图 8-9 所 示 是 两 
种 较 常 见 的 接线 方式 ， 图 中 电力 变压器 的 高 压 绕 组 首 端 和 末端 分 别 用 UL1、V1、W1 和 U2、 
V2、W2 表示 ， 低 压 绕 组 的 首 端 和 末端 分 别 用 ul 、v1、wl 和 u2、v2、w2 表示 。 

图 8-9a 中 的 变压器 采用 了 Y/Y0 联结 ， 即 高 压 绕 组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 联结 (Y)， 低 
压 绕 组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 联结 (Y0) ， 这 种 接 法 又 称 为 Yyn0 联结 。 网 8- 9b 中 的 变压器 采用 
了 AZY0 联结 ， 即 高 压 绕 组 采用 三 角形 联结 ， 低 压 绕 组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 联结 ， 这 种 接 法 又 
称 为 Dynll 联结 。 在 远 距 离 传送 电能 时 ， 为 了 降低 线路 成 本 ， 电 网 通常 只 用 三 根 导线 来 传输 三 相 
电能 ， 该 情况 下 知 变 压 需 绕组 以 星 形 方式 接线 ， 其 中 性 点 不 会 引出 中 性 线 ， 如 图 8-9c 所 示 。 

3. 电流 互感 器 的 接线 

变 配 电 所 主线 路 的 电流 非常 大 ， 直 接 测量 和 取样 很 不 方便 ， 使 用 电流 互感 锅 可 以 将 大 电 
流 变 换 成 小 电流 ， 提 供给 二 次 电路 测量 或 控制 用 。 电 流 互 感 器 的 工作 原理 可 参看 第 2 章 2.1 
节 内 容 。 











/ 
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图 8-7 一 个 小 型 发 电厂 的 电气 主 接线 图 
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高 压 绕组 ”低压 绕组 








a) 外 形 b) 结构 简 图 





图 8-8 电力 变压器 外 形 与 结构 


























高 压 绕组 。 低压 绕组 0 Le 
- ul 
Lm 如 各 “ 近 
压 低 压 vl 
电 Yl v2 压 电 
网 电 网 wl 网 
Wl w2 网 W 
N N 
电力 变压器 电力 变压器 
a) Y/Y0 联 结 (Yyn0 联 结 ) b) A/Y0 联 结 (Dyn11 联 结 ) 
接 1 
次 一 oU 接 
高 局 
是 Wi 压 
电 wl 和 
网 W 
图 8-9 电力 变 压 带 与 电网 的 接线 方式 
(1) 图 形 符 号 
电流 互感 器 有 单 二 次 绕组 和 双 二 次 绕组 之 了 了 特 号 如 图 8- 10 所 示 。 





本 本 于 


a) 单 二 次 绕组 电流 互感 器 b) 双 二 次 绕组 电流 互感 器 





图 8-10 电流 互感 带 的 图 形 符号 
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(2) 接线 方式 
变 配 电 所 一 般 使 用 穿 心 式 电 流 互 感 器 ， 穿 心 而 过 的 主 电路 导线 为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 接 
流 继电器 或 测量 仪表 。 电 流 互感 大 在 三 相 电 路 中 有 四 种 篆 见 的 接线 方式 。 


ROOT a 这 种 接线 在 二 次 侧 的 电流 线圈 中 通过 的 电流 反映 一 次 电路 


; 对 应 相 的 电流 ， 该 接线 一 般 用 于 负荷 平衡 的 三 相 电 路 ， 用 作 
; 测量 电流 和 过 负荷 保护 装置 。 





两 相 V 形 接线 (两 相 电流 和 接线 ) : ”这 种 接线 也 称 两 相 不 完全 星 形 联结 ， 电 流 互感 器 一 般 接 在 
i : A、C 相 ， 流 过 二 次 侧 电流 线圈 的 电流 反映 一 次 电路 对 应 相 
; 的 电流 ， 而 流 过 公共 电流 线圈 的 电流 反映 一 次 电路 B 相 的 电 
: 流 。 这 种 接线 广泛 应 用 于 6 ~ 10kV 高 压 电路 中 ， 用 作 测 量 三 
: 相 电能 电流 和 过 负荷 保护 。 





PE 


两 相交 义 接线 ( 两 相 电 流 差 接线 ) 这 种 接线 也 称 两 相 一 继 电 带 接 法 ， 电 流 互感 需 一 般 接 在 和 A、 
: C 相 ， 在 三 相对 称 短路 时 流 过 二 次 侧 电 流 线 圈 的 电流 1=7, - 
: 7,， 其 值 为 相 电流 的 3 倍 。 这 种 接 法 在 不 同 的 短路 故障 时 反 
; 映 到 二 次 侧 电 流 线 圈 的 电流 会 有 不 同 ， 该 接线 主要 用 于 6 ~ 
: 10kV 高 奈 电路 中 的 过 电流 保护 。 
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( 续 ) 
三 相 星 形 接线 : ”这 种 接线 流 过 二 次 侧 各 电流 线圈 的 电流 分 别 反 映 一 次 电路 
: 对 应 相 的 电流 ， 它 广泛 用 于 负 奏 不 平衡 的 三 相 四 线 制 系统 和 
: 三 相 三 线 制 系统 中 ， 用 作 电 能 、 电 流 的 测量 及 过 电流 保护 。 





电流 互感 器 在 使 用 时 要 注意 : 山 在 工作 时 二 次 侧 不 得 开路 ; 二 次 侧 必须 接地 ; (3) 在 接 
线 时 ， 其 端子 的 极 性 必须 正确 。 

4. 电压 互感 器 的 接线 

电压 互感 器 可 以 将 高 电压 变换 成 低 电 压 ， 提 供给 二 次 电路 测量 或 控制 用 。 电 压 互 感 大 在 
三 相 电 路 有 四 种 常见 接线 方式 。 


一 个 单 相 电压 互感 带 的 接线 |” 左 图 为 一 个 单 相 电 压 互感 器 的 接线 ， 可 将 三 


: 左 图 为 两 个 单 相 电 压 互感 器 的 接线 ( V/V 联 
: 结 ) ， 可 将 三 相 三 线 制 电路 的 各 个 线 电压 提供 
; 给 仪表 和 继电器 ， 该 接 法 广泛 用 于 工厂 变 配 电 
: 所 6 ~10kV 高 压 装置 中 。 


: ” 左 图 为 三 个 单 相 电压 互感 器 的 接线 ( Y0/Y0 
: 联结 ) ， 可 将 线 电压 提供 给 仪表 、 继 电器 ， 还 
: 能 将 相 电 压 提供 给 绝缘 监视 用 电压 表 ， 为 了 保 
: 证 安全 ， 绝 缘 监 视 用 电压 表 应 按 线 电压 选择 。 
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( 续 ) 





三 个 单 相 三 绕组 电压 互感 器 或 一 个 三 相 五 芯 柱 三 绕组 : ” 左 图 为 三 个 单 相 三 绕组 电压 互感 器 或 一 个 三 
电压 互感 器 的 接线 (Y0/Y0/ 人 联结 ! 相 五 芯 柱 三 绕组 电压 互感 器 的 接线 ( Y0/Y0/ 

: 人 联结 ) ， 其 接 成 Y0 的 二 次 绕组 将 线 电压 提供 

给 仪表 、 继 电器 或 绝缘 监视 用 电压 表 ，Y0 联结 





: 与 图 8-9c 相同 ， 辅 助 二 次 绕组 接 成 开口 三 角形 


四 
和 Eu 并 与 电压 继电器 连接 。 当 一 次 电压 正常 时 ， 由 
CY ; 于 三 个 相 电压 对 称 ， 因 此 开口 三 角形 绕组 两 端 
CA 的 电压 接近 于 零 ， 当 某 一 相 接地 时 ， 开 口 三 角 
二 | 形 绕组 两 端 将 出 现 近 100 V 的 零 序 电压 ， 使 电 
简化 表示 图 ! a a 
: 压 继电器 KV 动作 ， 发 出 单 相 接 地 信号 。 








电压 互感 器 在 使 用 时 要 注意 : (在 工作 时 二 次 侧 不 得 短路 ; (2 二 次 侧 必须 接地 ; (3) 在 接 
线 时 ， 其 端子 的 极 性 必须 正确 。 


8.3.2 35kV/6kV 大 型 工厂 降 压 变 电 所 电气 主 接线 图 的 识 读 


降 压 变 电 所 的 功能 是 将 远 距 离 传 输 过 来 的 高 压 电 能 进行 变换 ， 降 低 到 合适 的 电压 分 配给 
需要 的 用 户 。 图 8-11 是 一 家 大 型 工厂 总 降 压 变 电 所 的 电气 主 接线 图 。 

供电 部 门将 两 路 35kV 电压 送 到 降 压 变 电 所 ， 由 主 变 压 右 将 35kV 电压 变换 成 6kV 电压 ， 
再 供给 一 些 车 间 的 高 压 电动 机 和 各 车 间 的 降 压 变压器 。 两 台 主 变压器 的 容量 均 为 10000kVA， 
各 车 间 变 压 器 的 容量 在 图 中 也 作 了 标注 ， 如 铸铁 车 间 变 压 髓 的 容量 为 630kVA 。 

由 于 变 电 所 的 主 变压器 需要 经 常 切换， 为 了 方便 切换 主 变压器 ， 两 台 主 变压器 输入 侧 采 
用 外 桥 形 主 接线 ， 为 了 提高 6kV 供电 的 可 靠 性 ， 在 主 变压器 输出 侧 采 用 单 母 线 分 段 接 线 。 


8.3.3 10kV/0. 4kV 小 型 工厂 变 电 所 电气 主 接线 图 的 识 读 


有 些 大 型 工厂 在 生产 时 需要 消耗 大 量 的 电能 ， 为 了 让 电能 满足 需要 ， 这 样 的 工厂 需要 向 
供电 部 门 接 入 35kV 的 电能 (电压 越 高 ， 相 同 线路 可 传输 更 多 的 电能 ) ， 而 小 型 工厂 通常 不 
需要 太 多 的 电能 ， 故 其 变 电 所 接 入 电源 的 电压 一 般 为 6~10kV， 再 用 小 容量 变压器 将 6 ~ 
10kV 转换 成 220/380V 电压 。 

图 8-12 是 一 家 小 型 工厂 变 电 所 电气 主 接线 图 ， 图 a 为 变 压 右 高 压 侧 的 主 接线 图 ， 图 b 
为 变压器 低压 侧 主 接线 网 。 

1. 变压器 高 压 侧 主 接线 图 的 识 读 

区 域 变 电 所 通过 架空 线 将 10kV 电压 送 到 工厂 ， 经 高 压 隔 离开 关 、 带 熔断 器 的 跌落 式 开 
关 和 埋 地 电缆 接 入 工厂 的 Yl1 柜 (TV-F 柜 )，Y1 柜 内 安装 有 人 避雷器、 电压 互感 涡 和 带电 指 
示 右 ， 避 雷 右 用 于 旁 路 可 能 定 和 人 线路 的 雷电 高 压 ， 电 压 互 感 融 接 电压 表 来 监视 线路 的 电压 大 
小 ， 带 电 指 示 器 (电容 与 灯泡 状 符号 ) 用 于 指示 线路 是 否 带电 ， 线 路 带电 时 指示 器 会 亮 。 

Y1 柜 的 10kV 线路 再 接 到 Y2 柜 (总 开关 柜 )，Y2 柜 内 安装 有 总 断路 硕 、 电 流 互 感 项 和 
接地 开关 ， 断 路 器 用 来 控制 高 压 侧 电源 的 通 断 ， 电 流 互感 器 接 电流 表 来 监视 线路 的 电流 值 ， 
接地 开关 用 于 汇 放 总 断路 器 断 开 后 线路 上 残存 的 电压 。 

Y2 柜 的 10kV 线路 往 下 接 到 Y3 柜 (计量 柜 )，Y3 柜 内 安装 有 电流 互感 部 和 电压 互感 
器 ， 用 于 连接 有 功 电能 表 和 无 功 电 能 表 ， 计 量 线路 的 有 功 电能 和 无 功 电能 。 
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第 8 二 全 本 同系 席 书生 国 玖 波 辽 要 





Y3 柜 的 10kV 线路 之 后 分 作 两 路 ， 分 别 接 到 Y4 柜 (1 号 变 压 需 柜 ) 和 YS 柜 (2 号 变 压 
器 柜 ) 。 在 Y4 柜 内 安装 有 断路 器 、 电 流 互 感 器 和 接地 开关 ， 断 路 器 用 于 接 通 和 切断 1 号 变 
压 器 高 压 侧 的 电源 ， 电 流 互 感 需 接 二 次 电路 的 电流 表 和 继电器 ， 对 一 次 电路 进行 保护 、 测 量 
和 指示 。Y4 柜 的 10kV 线路 再 接 到 1 号 变压器 Tl 的 高 压 侧 ，T1 高 低压 绕组 采用 Yyn0 接 法 ， 
即 高 压 侧 三 个 绕组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 接 法 (Y)， 低 压 绕 组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 接 
法 (Y0) ， 变 压 需 高 压 侧 输入 10kV， 降 压 后 从 低压 侧 输 出 线 电 压 为 380V、 相 电压 为 220V 
的 电源 。Y5 柜 和 2 号 变 压 右 T2 的 情况 与 Y4 柜 和 1 号 变 压 右 T2 基本 相同 。 

2. 变压器 低压 侧 主 接线 图 的 识 读 

台 变 压 器 低压 侧 分 成 工 、 开 两 段 供 电 ，Tl 低压 绕组 的 380V 电压 〈 相 电压 为 220V) 

通过 电缆 送 到 Pl 配 电 屏 ， 电 缆 穿 屏 而 过 后 接 到 P2 配 电 屏 ，P2 屏 内 安装 有 一 个 断路 器 、 刀 
开关 、 电 流 表 、 电 压 表 、 有 功 功率 表 、 无 功 功率 表 和 电能 表 ， 上 断路 器 和 刀 开 关 用 于 接 通 和 切 
岂 工段 供电 ， 其 他 各 种 仪表 分 别 用 来 测量 线路 的 电流 、 电 压 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 电能 。 
P2 配 电 屏 的 输出 线路 接 到 了 段 低压 母线 ，P3 ~ P8 配 电 屏 内 部 线路 直接 接 到 [ 段 母线 。P3 配 
电 屏 内 安装 有 刀 开 关 、 断 路 器 、 电 流 表 、 电 流 互 感 器 和 电能 表 ， 刀 开关 和 断 路 器 用 于 接 通 和 
切断 P3 屏 线路 电源 ， 电 流 表 用 于 监视 线路 电流 ， 电 能 表 配 合 电流 互感 需 来 计量 线路 电能 。 
P4 ~ P7 配 电 屏 内 部 的 线路 和 设备 与 P3 配 电 屏 基本 相同 。P8 配 电 屏 为 提升 线路 功率 因数 的 
无 功 功率 自动 补偿 电容 屏 ， 内 部 安装 有 九 开关、 电流表、 电压 表 、 功 率 因数 表 、 电 流 互感 
器 、 炊 断 器 、 电 抗 器 、 交 流 接触 器 、 热 继电器 和 电容 器 。P9 配 电 屏 为 低压 联络 屏 ， 用 于 联 
络 1 、 本 段 母 线 ，P9 屏 内 部 安装 有 刀 开 关 、 断 路 器 、 电 流 表 、 电 压 表 、 电 流 互感 器 和 电能 
表 , 在 1、 本 有 段 母线 均 有 电源 时 ， 刀 开关 和 断路 器 闭合 可 使 两 母线 并 行 运 行 ， 如 果 某 母线 发 
生 电 源 中 断 ， 只 要 闭合 刀 开 关 和 断路 器 ， 另 一 母线 上 的 电源 会 送 到 该 母线 上 。 

开 段 母线 电源 来 自 变 压 器 T2 的 低压 侧 ， 由 T2 低压 绕组 接 来 的 电缆 穿 P15 配 电 屏 而 过 ， 
再 送 入 P14 配 电 屏 ，P14 配 电 屏 内 的 线路 和 设备 与 P2 配 电 屏 相 似 ，P14 屏 输 出 线路 接 到 十 
段 母 线 ，P9 ~ P13 配 电 屏 的 线路 直接 与 该 母线 连接 。 
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8.4.1 二 次 电路 与 一 次 电路 的 关系 说 明 


发 电厂 、 变 配 电 所 的 电气 线路 包括 一 次 电路 和 二 次 电路 ， 一 次 电路 是 指 高 电压 、 大 电流 电 
能 流 经 的 电路 ， 二 次 电路 是 控制 、 保 护 、 测 量 和 监视 一 次 电路 的 电路 ， 二 次 电路 一 般 通 过 电压 
互感 器 和 电流 互感 吉 与 一 次 电路 建立 电气 联系 的 。 图 8- 13 是 一 次 电路 与 二 次 电路 的 关系 图 。 

图 8-13 虚线 左边 为 一 次 电路 。 输 入 电源 送 到 母线 WB 后 ， 分 作 三 路 : 一 路 接 到 所 用 变 
压 器 〈 变 配 电 所 自用 的 变压器 ) ， 一 路 通过 燃 断 器 接 电压 互感 器 TV， 还 有 一 路 经 隔离 开关 
QS、 断 路 器 QF 送 往 下 一 级 电路 。 

图 8- 13 虚线 右边 为 二 次 电路 。 一 次 电路 母线 上 的 电压 经 所 用 变压器 降 压 后 ， 提 供给 直流 
操作 电源 电路 ， 该 电路 功能 是 将 交流 电压 转换 成 直流 电压 并 送 到 + 直流 母线 ， 提 供给 断路 器 控 
制 电路 、 信 和 号 电路 、 保 护 电路 。 电 压 互 感 器 和 电流 互感 器 将 一 次 电压 和 电流 转换 成 较 小 的 二 次 
电压 和 电流 送 给 电 测量 电 路 和 保护 电路 ， 电 测量 电路 通过 测量 二 次 电压 和 电流 而 间接 获得 一 次 
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es Ea 


电路 的 各 项 电 参数 ( 电压、 电流 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 有 功 电 能 、 无 功 电能 等 ) ,保护 电 路 
根据 二 次 电压 和 电流 来 判断 一 次 电路 的 工作 情况 ， 比 如 一 次 电路 出 现 短 路 ， 一 次 电流 和 二 次 电 
流 均 较 正 常 值 大 ， 保 护 电路 会 将 有 关 信和 号 发 送 给 信号 电路 ， 令 其 指示 一 次 电路 短路 ， 邦 外 保护 
电路 还 会 发 出 跳闸 信号 去 断路 天 控制 电路 ， 让 它 控 制 一 次 电路 中 的 断路 带 QF 跳 闻 来 切断 供电 ， 
在 断路 带路 闻 后 ， 断 路 做 控制 电路 会 发 信号 到 信号 电路 ， 令 其 指示 呵 路 带 跳 闸 。 
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图 8-13 一 次 电路 与 二 次 电路 的 关系 图 





8.4.2 二 次 电路 的 原理 图 、 展 开 图 和 安装 接线 图 


二 次 电路 主要 有 原理 图 、 展 开 图 和 安装 接线 图 三 种 表现 形式 。 

1. 二 次 电路 的 原理 图 

二 次 电路 的 原理 图 以 整体 的 形式 画 出 二 次 电路 各 设备 及 其 连接 关系 ， 二 次 电路 的 交流 回 
路 、 直 流 回 路 和 一 次 电路 有 关 部 分 都 画 在 一 起 。 

图 8-14 是 一 个 35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 原理 图 。 

当 35kV 线路 的 一 次 电路 出 现 过 电流 时 ， 以 U 相 过 电流 为 例 ， 它 会 使 电流 互感 器 
TA1 输出 电流 六 增 大 ， 很 大 的 电流 站 流 经 电流 继电器 KA1 线圈 (电流 六 途径 是 TA1 
线圈 上 一 KAl 线圈 一 TA1 线圈 下 ) ，KA1 稍 开 触 点 财 合 ， 马 上 有 电流 流 经 时 间 继 电 融 
KT 的 线圈 (电流 途径 是 直流 电源 + 端 一 已 闭合 的 KAIL 常 开 触 点 一 KT 线圈 一 直流 电 
源 - 端 ) ， 经 过 设 定时 间 后 ，KT 延 时 闭合 和 常 开 触 点 闭合 ， 有 电流 流 过 信号 继电器 KS 的 
线圈 (电流 途径 是 直流 电源 + 端 一 已 闭合 的 KT 延 时 闭合 常 开 触 点 一 KS 线圈 一 已 闭合 
的 断路 器 QF 辅助 常 开 触 点 一 断路 器 跳闸 线圈 YT 一 直流 电源 - 端 ) ，KS 线圈 通电 后 马 
上 掉 牌 并 使 KS 常 开 触 点 闭合 ， 直 流 电 源 输出 电流 经 KS 常 开 触 点 流 往 信 号 电路 的 光 字 
牌 指示 灯 ， 光 字 牌 点 亮 指示 “ 掉 牌 未 复归 ”， 断 路 器 跳闸 线圈 YT 通电 使 一 次 电路 中 的 
靳 路 禹 QF 跳闸， 切断 一 次 电路 。 
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图 8-14 35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 原理 图 





2. 二 次 电路 的 展开 图 
二 次 电路 的 展开 图 以 分 散 的 形式 画 出 二 次 电路 各 设备 及 其 连接 关系 ， 二 次 电路 的 交流 回 
路 、 直 流 回路 和 一 次 电路 有 关 部 分 都 分 开 绘制 。 

图 8-14 是 35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 原理 图 ， 与 其 对 应 的 展开 图 如 图 8-15 所 示 。 





TA1 KA1 
35kV 
"| 
QF 
U W 











a) 一 次 电路 0) 二 次 直流 回路 





图 8-15 ”35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 展开 图 
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当 图 8- 1$a 所 示 的 一 次 电路 U 相 出 现 过 电流 时 ， 它 会 使 图 b 所 示 的 二 次 交流 回路 中 的 
TA1 输出 电流 厂 增 大 ， 电 流 厂 流 经 电流 继电器 KA1 线圈 (电流 万 途径 是 TA1 线圈 右 一 KAI1 
线圈 一 TA1 线圈 左 ) ，KA1 线圈 吸 合 二 次 直流 回路 中 的 KA1 常 开 触 点 ， 如 图 ce 所 示 ， 马 上 有 
电流 流 经 时 间 继 电器 KT 的 线圈 (电流 途径 是 直流 电源 + 端 一 已 闭合 的 KAl 常 开 触 点 一 KT 
线圈 一 直流 电源 - 端 ) ， 经 过 设 定时 间 后 ，KT 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 ， 有 电流 流 过 信号 继 
电器 KS 的 线圈 (电流 途径 是 直流 电源 + 端 一 已 闭合 的 KT 延 时 闭合 常 开 触 点 一 KS 线圈 一 已 
闭合 的 断路 器 QF 辅助 常 开 触 点 一 断路 器 跳闸 线圈 YT 一 直流 电源 - 端 ) ，KS 线圈 通电 后 马 
上 掉 牌 并 使 KS 常 开 触 点 闭合 ， 直流 电源 经 KS 触 点 提供 给 光 字 牌 指示 灯 ， 光 字 牌 点 亮 指 示 
“ 掉 牌 未 复归 ”， 同 时 断路 右 跳 闸 线 圈 YT 通电 使 一 次 电路 中 的 断路 器 QF 跳闸， 切断 一 
次 电路 。 

3. 二 次 电路 的 安装 接线 图 

二 次 回路 安装 接线 图 是 依据 展开 图 并 按 实际 接线 而 绘制 的 ， 是 安装 、 试 验 、 维 护 和 检修 
的 主要 参考 图 。 二 次 电路 的 安装 接线 图 包括 屏 面 布置 图 、 端 子 排 图 和 屏 后 接线 图 。 

(1) 屏 面 布置 图 

屏 面 布置 图 用 来 表示 设备 和 器 具 在 屏 上 的 安装 位 置 ， 屏 、 设 备 和 器 具 的 尺寸 、 相 互 间 的 
距离 等 均 是 按 一 定 比 例 绘制 。 

图 8-16 是 某 一 主 变压器 控制 屏 的 屏 面 布置 图 ， 在 该 图 上 画 出 测量 仪表 、 光 字 牌 、 信 和 号 
灯 和 控制 开关 等 设备 在 屏 上 位 置 ， 这 些 设备 在 屏 面 图 上 都 用 代号 表示 ， 图 上 标注 尺寸 单位 为 
mm (毫米 )。 为 了 方便 识 图 时 了 解 各 个 设备 ， 在 屏 面 图 旁边 会 附 有 设备 表 ， 见 表 8-3。 在 识 
读 屏 面 布置 图 时 要 配合 查看 设备 表 ， 通 过 查看 设备 表 可 知 ， 布 置 图 中 的 1-1 ~ 1 -3 均 为 电 
流 表 ，1 -9 ~ 工 -32 为 显示 电路 各 种 信息 的 光 字 牌 ， 卫 -2、 卫 -3 分 别 为 红 、 绿 指示 灯 。 

(2) 端子 排 图 

端子 排 用 来 连接 屏 内 与 屏 外 设备 ,很 多 端子 组 合 在 一 起 称 为 端子 排 。 用 来 表示 端子 排 各 
端子 与 屏 内 、 屏 外 设备 连接 关系 的 图 称 为 端子 排 接 线 图 ， 简 称 端 子 排 图 。 

端子 排 图 如 图 8-17 所 示 ， 在 端子 排 图 最 上 方 标注 安装 项 目 名 称 与 编号 ， 安 装 项 目 编号 
一 般 用 罗马 数字 工 、 开 、 亚 表示 ， 端 子 排 下方 则 按 顺序 排列 各 种 端子 ， 在 每 个 端子 左 方 标示 
该 端子 左 方 连接 的 设备 编号 ， 在 右 方 标示 端子 右 方 连接 的 设备 编号 。 

在 端子 排 上 可 以 安装 各 类 端子 ， 端 子 类 型 主要 有 普通 端子 、 连 接 型 端子 、 试 验 端子 、 连 
接 型 试验 端子 、 特 殊 端 子 和 终端 端子 。 各 类 端子 说 明 如 下 : 

1) 普通 端子 : 用 来 连接 屏 内 和 屏 外 设备 的 导线 。 

2) 连接 型 端子 : 端子 间 是 连通 的 端子 ， 可 实现 一 根 导 线 接 到 一 个 端子 ， 从 其 他 端子 分 
成 多 路 接 出 。 

3) 试验 端子 : 用 于 连接 电流 互感 器 二 次 绕组 与 负载 ， 可 以 在 系统 不 断 电 时 ， 通 过 这 种 
端子 对 屏 上 仪表 和 继电器 进行 测试 。 

4) 连接 型 试验 端子 : 用 在 端子 上 需要 彼此 连接 的 电流 试验 电路 中 。 

5) 特殊 型 端子 : 可 以 通过 操作 端子 上 的 绝缘 手柄 来 接 通 或 切断 该 端子 左 、 右 侧 导 线 的 
连接 。 

6) 终端 端子 : 安装 在 端子 排 的 首 、 中 、 末 端 ， 用 于 固定 端子 排 或 分 隔 不 同 的 安装 
项 目 。 
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设备 表 


16L1- A 100 (200)/5A 
16L1- A 200 (400, 600)/5A 


表 8-3 
安装 单位 工 主 变压器 





称 


电流 表 
电流 表 


图 8-16 某 一 主 变 压 带 控制 屏 的 屏 面 布置 图 





























1A 
2A 
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( 续 ) 

编 号 符 号 名 称 型 号 及 规范 单 ”位 数 量 
3 3A 电流 表 16L1- A 1500/5A 只 1 
4 4T 温度 表 XCT-102 0 ~ 100°C 只 1 
5 2W 有 功 功 率 表 | 16L1-W 200 (400,，600)/5A 100V 只 1 
6 3W 有 功 功 率 表 16L1-W 1500/5A 100V 只 1 
7 2VAR 有 功 功 率 表 16L1- W200 (400, 600)/5A 100V 只 1 
8 3VAR 有 功 功率 表 16L1- W1500/5A 100V 只 1 
9 ~32 HI ~ H24 光 字 牌 XD10 220V 只 24 
33 CK 转换 开关 LW2-1a、 2、2、2、 2、 2/F4-8X 只 1 
36, 39, 42 1SA ~3SA 控制 开关 LW2-1a、 4、6a、 40、20/F8 只 3 
34, 37, 40 1GN ~3GN 绿灯 XD5 220V 只 3 
35, 38, 41 1RD ~3RD 红 灯 XD5 220V 只 3 

安装 单位 ”有 载 调 压 装 置 

1 FWX 分 接 位 置 指示 器 只 1 
2~3 RD, GN 红 、 绿 灯 XD5 220V 只 2 
4~6 SA, JA, TA 按钮 LA19-11 只 3 



























































连接 型 试验 端子 





终端 端子 








图 8-17 “端子 排 图 











(3) 屏 后 接线 图 
屏 面 布置 图 用 来 表明 各 设备 在 屏 上 的 安装 位 置 ， 屏 后 接线 图 是 用 来 表示 屏 内 各 设备 接线 
的 电气 图 ， 包 括 设备 之 间 的 接线 和 设备 与 端子 排 之 间 的 接线 。 
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1) 屏 后 接线 图 的 设备 表示 方法 。 在 屏 后 接线 图 中 ， 二 次 设备 的 表示 方法 如 图 8- 18 所 
示 ， 设 备 编 号 、 设 备 顺序 号 和 文字 符号 等 应 与 展开 图 和 屏 面 布置 图 一 致 。 









































设备 安装 项 目 编号 /nN 设备 的 顺序 号 
同型 设备 的 顺序 号 SaKA 7/ 设备 的 文字 符号 
DL-31/20 一 ”设备 的 型 号 
@ FD 
(从 请 设备 的 端子 号 
L__ 
(©) 设备 内 部 接线 
(8) 
图 8-18 屏 后 接线 图 的 设备 表示 方法 











2) 屏 后 接线 图 的 设备 连接 表示 方法 。 在 屏 后 接线 图 中 ， 二 次 设备 连接 的 表示 方法 主要 
有 连续 表示 法 和 相对 编号 表示 法 ， 相 对 编号 表示 法 使 用 更 广泛 。 连 接 表示 法 是 在 设备 间 画 连 
续 的 连接 线 表示 连 接 ， 相 对 编号 表示 法 不 用 在 设备 之 间 夯 连接 线 ， 只 要 在 设备 端子 劳 标 注 其 
他 要 连接 的 设备 端子 编写 。 屏 后 接线 图 的 设备 连接 表示 法 如 图 8- 19 所 示 ， 图 a 采用 连续 表 
示 法 ， 图 b 采 用 相对 编号 表示 法 ， 两 者 表示 的 连接 关系 是 一 样 的 。 


ID1-WV ID1-VAR 
Ooooa | Ooool — 
-JO— 






































a) 连续 表示 法 
[DA fl \N 
(Do Brn 
OOOOO | OOOOLS 














b) 相对 编号 表示 法 





图 8-19 屏 后 接线 图 的 设备 连接 表示 法 
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久 邓 二 于 六 加 步 步 言 


4. 二 次 电路 的 安装 接线 图 识 图 实例 
下 面 以 图 8-20 所 示 的 10kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 为 例 来 说 明 接 线 图 的 识 图 ， 图 a 
为 二 次 电路 的 展开 图 ， 图 b 为 端子 接线 图 ， 图 e 为 屏 后 接线 图 。 
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b) 端子 接线 图 c) 屏 后 接线 图 
图 8-20 ”10kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 的 接线 图 














也 


高 压 开 关 柜 内 的 电流 互感 器 1TAu、1TAw 的 Kl 端 和 接地 端 通过 导线 分 别 接 到 本 配 电 屏 
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端子 排 的 1、2、3 号 端子 (试验 端子 ) ，1 号 端子 右边 标 有 了 1-2， 表示 该 端子 往 屏 内 接 到 电 
流 继电器 1KA (编号 为 I) 的 2 脚 , 在 1KA 的 2 脚 旁 标 有 L1， 表 示 该 脚 与 端子 排 〈 编 号 为 
I) 的 1 号 端子 连接 , 在 2KA 的 8 脚 劳 标 有 I-3 和 1-8， 表 示 2KA 的 8 脚 同 时 与 端子 排 3 号 
端子 和 1KA 的 8 脚 连 接 。 

由 屏 顶 单元 送 来 的 直流 电源 正 、 负 电源 线 分 别 接 到 端子 排 的 5S、7 号 端子 ，5 号 端子 右 
边 标 有 工 -1 ， 表 示 该 端子 往 屏 内 接 到 1KA 的 1 脚 ， 端 子 排 7 号 端子 右边 标 有 了 -8 ， 表 示 该 端 
子 往 屏 内 接 到 KT (编号 I) 的 8 脚 ， 端 子 排 7、8 号 端子 为 连接 型 端子 ， 即 7、8 号 端子 是 
连通 的 。 断 路 需 跳 闸 线圈 的 电流 途径 〈 反 向 ) 是 ， 屏 项 直流 电源 的 负极 一 7 号 端子 一 8 号 端 
子 一 高 压 开 关 柜 内 的 断路 器 跳闸 线圈 YT 一 断路 右 辅 助 触 点 1QF 一 端子 排 的 10 号 端子 一 屏 内 
连接 片 XB (编号 I6) 的 2 脚 一 XB 的 1 脚 一 信号 继 电 需 KS (编号 1 ) 的 3 脚 一 KSs 的 1 脚 一 
控制 继电器 KC (编号 ) 的 8 脚 一 KC 的 6 脚 一 时 间 继 电器 kT (编写) 的 3 脚 一 2KA 
(编号 了 上) 的 1 脚 一 1KA (编号 TD) 的 1 脚 一 端子 排 的 5 号 端子 一 屏 顶 直流 电源 的 正极 。 

信号 继 电 咒 KS 的 党 开 触 点 用 于 在 过 电流 时 接 通信 号 电路 进行 报警 ， 其 电流 途径 是 ， 屏 
顶 直流 电源 的 正极 一 端子 排 的 11 号 端子 一 屏 内 KS (编号 1;) 的 2 脚 一 KS 内 部 触 点 一 KS 的 
4 脚 一 端子 排 的 12 脚 一 屏 顶 信 和 号 电路 。 


8.4.3 直流 操作 电源 的 识 读 


二 次 电路 主要 包括 断路 器 控制 电路 、 信 号 电路 、 保 护 电 路 和 测量 电路 等 ， 直 流 操作 电源 
的 任务 就 是 为 这 些 电 路 提供 工作 电源 。 硅 整流 电容 储 能 式 电源 是 一 种 应 用 广泛 的 直流 操作 电 
路 ， 其 电路 结构 如 图 8-21 所 示 。 














































































































信号 电路 保护 电路 一 保护 电路 二 
Cl C2 
断路 器 控制 电路 | 
V1 V2 个 
RI V3 1 1 > WE 
+WC I 
一 WC 
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一 次 电路 的 交流 高 压 经 所 用 变压器 降 压 得 到 380V 的 三 相交 流 电压 ， 它 经 三 相 桥 式 硅 整 
流 桥 堆 Ul 整流 后 得 到 直流 电压 ， 送 到 I 段 +WC、-WC 直流 小 母线 ， 另 一 路 两 相 380V 交 
流 电源 经 桥 式 硅 整流 桥 堆 U2 整流 后 得 到 直流 电压 ， 送 到 工段 +WC、- WC 直流 小 母线 。 在 
1 、 工 段 母 线 之 间 有 一 个 二 极 管 V3 ， 起 止 逆 闪 作 用 ， 即 防止 下 段 母 线 上 的 电流 通过 V3 逆流 
到 工段 母线 ， 而 工段 母线 上 的 电流 可 以 通过 V3 流 到 开 段 母线 ， 电 阻 R1 起 限 流 作 用 。 工 段 
母线 上 的 直流 电源 送 给 断路 器 控制 电路 ， 工 段 母 线 上 的 直流 电源 分 别 送 到 信号 电路 、 保 护 电 
路 一 和 保护 电路 二 。C1 、C2 为 储 能 电容 ， 在 正常 工作 时 C1、C2 两 端 充 有 一 定 电 压 ， 当 直 
流 母 线 电压 降低 时 ，C1l 、C2 会 放电 为 保护 电路 供电 ， 这 样 可 为 保护 电路 提供 较 稳定 的 直流 
电源 ，V1、YV2 为 防 逆 流 二 极 管 ， 可 防止 C1 、C2 放电 电流 流 往 直 流 母 线 。 在 直流 母线 为 各 
二 次 电路 供电 的 + 、- 电源 线 之 间 ， 都 接 有 一 个 指示 灯 和 电阻 ， 指 示 灯 用 于 指示 该 路 电源 的 
有 无 ， 电 阻 起 限 流 作 用 ， 降 低 流 过 指示 灯 的 电流 。 

WF 为 内 光 信 号 小 母线 ， 当 出 现 某 些 非 正 常情 况 需 要 报警 时 ， 相 应 的 信和 叶 电 路 接 通 ， 有 
直流 电流 流 过 闪光 灯 电 路 ， 其 途径 是 ，+ WC 母线 一 信号 电路 中 的 闪光 信号 电路 一 WF 母线 
一 信号 电路 中 的 报警 动作 电路 一 - WC 母线 。 


8.4.4 断路 器 控制 和 信和 号 电路 的 识 读 


一 次 电路 中 的 断路 器 可 采用 手动 方式 直接 合 闸 和 跳 闻 ， 也 可 采用 合 闸 和 跳闸 控制 电路 来 
控制 断路 器 合 闸 和 跳 阐 ， 采 用 电路 控制 可 以 在 远 距离 操作 ， 操 作 人 员 不 用 进入 高 压 区 域 。 在 
操作 断路 器 时 ， 一 般 会 采用 信号 电路 指示 断路 器 的 状态 。 

图 8-22 是 某 个 10kV 电源 进 线 断 路 器 控制 和 信号 电路 ，SA 为 万 能 转换 开关 ，KO 为 合 闸 
线圈 ，YR 为 跳闸 线圈 ，GN 为 跳闸 信号 指示 灯 (绿色 ) ，RD 为 合 闸 信 号 指示 灯 (红色 )。 











电源 


合 疗 
回路 


手动 
跳闸 
回路 














保护 
跳闸 
回路 








图 8-22 某 个 10kV 电源 进 线 断 路 器 控制 和 信和 号 电路 











1. 万 能 转换 开关 
在 图 8-22 所 示 电 路 中 用 到 了 万 能 转换 开关 ， 这 种 开关 在 其 他 二 次 电路 中 也 常常 用 到 。 
万 能 转换 开关 由 多 层 触 点 中 间 荆 装 绝缘 层 而 构成 ， 开 关 置 于 不 同 档 位 时 不 同 层 的 触 点 接 通 情 
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况 是 不 同 的 。 万 能 转换 开关 详细 介绍 参见 第 3 章 3. 1 节 有 关内 容 。 

LW2-Z-1a、4、6a、40、20/F8 型 万 能 转换 开关 在 二 次 电路 中 应 用 较为 广泛 ， 其 图 形 符 
号 如 图 8-23 所 示 ， 从 符号 中 可 以 看 出 ， 当 开关 置 于 “ 合 闻 ” 档 时 ， 其 触 点 5、8 是 接 通 的 ， 
当 开 关 置 于 “ 跳 闻 ” 档 时 ， 其 触 点 6、7 是 接 通 的 。 




















2. 电路 分 析 合 闸 跳闸 

1) 合 闸 控制 及 信号 指示 。 图 8-22 中 的 万 能 转换 人 
开关 SA 分 为 ON、OFF 两 部 分 ， 每 部 分 有 三 个 档 位 ， 二 
ON 部 分 用 作 合 闸 控制 ，1、2 、3 档 分 别 为 预 合 闸 、 合 有 
疗 和 合 疗 后 ，OFF 部 分 用 作 跳 闸 控 制 ，1 、2、3 档 分 别 区 
为 预 跳 疝 、 跳 全 和 跳闸 后 。 在 对 断路 器 合 闸 控制 时 ， 本 
先 将 开关 旋 到 预 合 闸 档 (ON 部 分 的 档 位 1) ， 然 后 再 i 9 10 
旋 到 合 闸 档 ，SA 的 触 点 5、8 接 通 ， 合 闸 线圈 KO 得 Es 
电 ， 将 断路 器 合 闸 ， 合 闸 后 断路 器 的 辅助 常 闭 触 点 QF i 
断 开 ， 合 闸 线圈 断 电 ， 同 时 断路 器 的 辅助 常 开 触 点 QF 一 
闭合 ，RD 指示 灯亮 ， 指 示 断 路 器 处 于 合 闸 状态 。SA 人 
的 合 闸 档 是 一 个 非 稳定 档 ， 当 SA 旋 到 该 档 时 会 短 时 接 ne 
通 触 点 5、8， 然 后 自动 弹 到 合 闸 后 档 停止 ， 将 触 点 5、 i 
8 断 开 ， 与 断 开 的 QF 辅助 常 闭 触 点 一 起 双重 保证 合 闸 TR 
线圈 断 电 。 在 RD 指示 灯 点 亮 时 ,虽然 有 电流 流 过 跳 闻 [| 国 8 W221 4 6 0 20/i8 
线圈 YR, 但 由 于 RD 指示 灯 的 电阻 很 大 ， 流 过 YR 线 型 万 能 转换 开关 的 图 形 符号 





圈 电 流 很 小 ， 故 不 会 引起 断路 带 跳 闸 。 

2) 跳闸 控制 及 信号 指示 。 在 对 断路 名 跳闸 控制 时 ， 爷 将 开关 旋 到 预 跳闸 档 ( OFF 部 分 
的 档 位 1)， 然 后 再 旋 到 跳 曾 档 ，SA 的 触 点 6、7 接 通 ， 跳 闸 线圈 YR 得 电 ， 断 路 带 马 上 跳 
闻 ， 跳 闸 后 断路 天 的 辅助 篆 开 触 点 QF 断 开 ， 跳 闸 线圈 断 电 ， 同 时 断路 融 的 辅助 钟 财 触 点 
QF 闭合 ，GN 指示 灯亮 ， 指 示 断 路 需 处 于 跳闸 状态 。 在 SA 旋 到 跳闸 档 时 短 时 接 通 触 点 6、 








7， 然 后 自动 弹 到 跳 曾 后 档 停止 ,将 触 点 6、7 断 开 ， 与 断 开 的 QF 辅助 常 开 触 点 一 起 双重 保 
证 合 闻 线 圈 断 电 。 


3) 保护 跳闸 及 信号 指示 。 如 果 硕 望 该 电路 有 过 电流 跳闸 保护 功能 ， 可 以 将 过 电流 保护 
电路 中 的 有 关 继 电 融 触 点 接 到 图 8-22 虚线 框 内 的 接线 端 ， 当 一 次 电路 出 现 过 电流 而 使 过 电 
流 保护 电路 的 有 关 KA 触 点 闭合 时 ， 图 8-22 中 的 跳闸 线圈 YR 会 因 闭合 的 KA 触 点 而 得 电 ， 
使 一 次 电路 中 的 断路 器 跳闸 ， 实 现 过 电流 跳闸 保护 控制 。 保 护 跳闸 后 ， 断 路 需 QF 辅助 常 财 
触 点 团 合 ，GN 指示 灯亮 ， 指 示 断 路 角 处 于 跳闸 状态 。 


8.4.5 中 央 信 号 电路 的 识 读 


中 央 信 号 电路 装 设 在 变 配 电 所 值班 室 或 控制 室 中 ， 它 包括 事故 信号 电路 和 预告 知 信号 
电路 。 
1. 事故 信号 电路 
事故 信号 电路 的 作用 是 在 断路 器 出 现 事故 跳闸 时 产生 声 光 信号 告知 值班 人 员 。 事 故 信 和 号 
首 响 信号 和 灯光 信号 ， 音 响 信 号 由 电 第 ( 蜂 鸣 融 ) 发 出 ,灯光 信 号 通常 为 绿 指示 灯 发 出 
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的 内 光 信 号 ， 音 响 信 号 是 公用 的 ， 只 有 出 现 事 故 断 路 器 跳闸 ， 音 啊 信 号 就 会 发 出 ， 提 醒 值班 
人 员 ， 灯 光 信 号 是 独立 的 ， 用 于 指明 具体 的 跳闸 断路 央 。 

在 信号 电路 发 出 音响 信号 后 ， 解 除 音响 信号 ( 即 让 音响 信号 停止 ) 有 两 种 方法 ， 分 别 
是 就 地 复归 和 中 央 复 归 。 就 地 复归 就 是 将 事故 跳闸 的 断路 融 控 制 电路 中 的 控制 开关 由 “ 合 
闻 后 ”切换 到 “ 跳 曾 ” 来 何止 音 啊 信号 ， 这 种 方式 的 缺点 是 灯光 信号 会 随 音 啊 信 号 一 起 复 
归 ， 在 较 复杂 的 变 配 电 所 一 般 不 采用 这 种 复归 电路 。 中 央 复 归 是 先 复归 音 啊 信和 号， 而 灯光 信 
号 则 保持 ,便于 让 值班 人 员 根 据 灯 光 信 号 了 解 具体 故障 位 置 ， 音 响 信号 复归 后 ， 奉 有 新 的 断 
路 此 事故 发 生 ， 首 响 信 号 又 会 发 出 。 

图 8-24 是 一 种 采用 了 ZC-23 型 冲击 继 电 顺 的 中 央 复 归 式 事故 音响 信号 电路 。 冲 击 继 电 
器 是 一 种 由 电容 、 二 极 管 、 中 间 继 电器 和 干 簧 继电器 等 组 成 的 继 电 嚣 ， 图 8-24 点 画 线 框 内 
为 其 电路 结构 。 























WS+ KU(ZC-23 型 冲击 继电器 ) WAS 









ZC-23 型 冲击 继电器 








WS 一 信号 小 母线 。 WAS 一 事故 信号 音响 小 母线 。 SA1、SA2 一 控制 开关 


SB1 一 试验 按钮 SB2 一 音响 解除 按钮 KU 一 冲击 继电器 
KR 一 干 策 继 电器 。 KA 一 中 间 继 电器 KT 一 时 间 继 电器 
TA 一 脉冲 变 流 器 








图 8-24 一 种 采用 ZC-23 型 冲击 继 电 融 的 中 央 复 归 式 事故 音响 信号 电路 











当 一 次 电路 的 某 断 路 器 发 生 事故 跳闸 〈 如 过 电流 跳闸 ) 时 ， 其 辅助 常 财 触 点 财 合 ， 如 
发 生 断 路 器 QF1 跳闸 时 ， 图 8-24 中 的 QF1 辅助 常 团 触 点 闭合 ， 由 于 断路 器 是 事故 跳闸 ， 不 
是 人 为 控制 跳闸 ， 故 控制 开关 SA1 仍 处 于 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 开 关 的 触 点 1、3 和 触 点 19、17 
都 是 接 通 的 ，SA1 、SA2 采用 LW2- Z 型 万 能 转换 开关 ， 其 触 点 在 各 档 位 的 通 断 情况 如 
图 8-23 所 示 ，WAS 小 母线 与 WS -小 母线 通过 SAl 和 QF1 辅助 常 闭 触 点 接 通 ， 马 上 有 电流 
过 冲击 继 电 需 内 部 的 脉冲 变 流 需 TA 的 一 个 绕组 (电流 途径 是 WS + 一 TA 绕组 一 WAS 小 母 
线 一 SA1 的 触 点 1、3 和 触 点 19、17 一 QF1 辅助 常 闭 触 点 一 WS - ) ， 绕 组 马上 产生 左 正 右 负 
的 电动 势 ， 电 动 势 再 感应 到 二 次 绕组 ， 为 干 自 继 电器 KR 线圈 供电 ，KR 触 点 马上 闭合 ， 中 
间 继 电 豆 KA1 线圈 得 电 ，KA1 的 触 点 1、2 财 合 ， 目 锁 KAl 线圈 供电 ，KAI 的 触 点 3、4 闭 
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合 ， 蜂 鸣 器 HA 获得 电压 ， 发 出 事故 音响 信号 ，KA1 的 触 点 5、6 闭合 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 
得 电 ， 经 设 定时 间 后 ，KT 延 时 闭合 触 点 闭合 ， 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 ，KA2 营 闭 触 点 断 
开 ，KA1 线圈 失 电 ，KA1 的 触 点 3、4 断 开 ， 切 断 蜂 鸣 器 HA 的 供电 ， 音 响 信 和 号 停止 。 

任何 线圈 只 有 在 流 过 的 电流 发 生变 化 时 才 会 产生 电动 势 ， 故 QF1 辅助 常 闭 触 点 闭合 后 ， 
待 流 过 TA 一 次 绕组 电流 大 小 稳定 不 变化 时 ， 该 绕组 上 电动 势 消失 ， 二 次 绕组 上 的 感应 电动 
势 也 会 消失 ， 也 就 是 说 TA 绕组 产生 的 电动 势 是 短暂 的 ， 干 自 继 电器 KR 线圈 失 电 ，KR 销 开 
触 点 断 开 ，KA1 线圈 依靠 KA1 的 自 锁 触 点 1、2 供电 。TA 一 次 绕组 两 端 并 联 的 C、V1 起 抗 
干扰 作用 ， 如 果 一 次 绕组 产生 的 左 正 右 负 电动 势 过 高 ， 该 电动 势 会 对 C 充电 而 有 所 降低 ， 
如 果 WAS、WS - 小 母线 之 间 突 然 断 开 ，TA 一 次 绕组 会 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 如 果 该 电 
动 势 感应 到 二 次 绕组 ， 会 使 干 簧 继电器 线圈 得 电 而 动作 ，V1 的 存在 可 使 TA 一 次 绕组 左 负 
右 正 电动 势 瞬间 降 到 1V 以 下 ， 二极管 V2 作用 与 V1 相同 ， 这 样 可 确保 在 WAS、WS -小 母 
线 之 间 突 然 断 开 (如 SA1 的 触 点 1、3 断 开 ) 时 干 得 继电器 不 会 动作 ， 电 路 不 会 发 生 音响 信 
号 。SB1 为 试验 按钮 ， 当 按 下 SB1 时 ，WAS、WS - 小 母线 之 间 人 为 接 通 ， 用 于 测试 断路 器 
跳闸 后 音响 电路 是 否 正 常 。SB2 为 手动 复归 按钮 ， 按 下 SB2 可 使 KA1 线圈 失 电 ， 最 终 切 断 
蜂 鸣 器 的 供电 。 

2. 预告 知 信号 电路 

预告 知 信号 的 作用 是 在 供 配 电 系统 出 现 故 障 或 不 正常 时 告知 值班 人 员 ， 使 之 及 时 采取 适 
当 措 施 来 消除 这 些 不 正常 情况 ， 防 止 事故 发 生 和 和 扩大。 事故 信号 是 在 事故 已 发 生 而 使 断路 器 
跳闸 时 发 出 ， 而 预告 信号 则 是 在 事故 未 发 生 但 出 现 不 正常 情况 (如 一 次 电路 电流 过 大 ) 时 
发 出 。 

预告 信号 一 般 有 单独 的 灯光 信号 和 公用 音响 信和 号。 灯光 信号 通常 为 光 字 牌 中 的 灯光 ， 可 
让 值班 人 员 了 解 具体 的 不 正常 情况 ， 音 响 信 号 的 作用 是 引起 值班 人 员 的 注意 ,为 了 与 事故 音 
响 信 号 的 蜂 鸣 发 声 有 所 区 别 ， 预 告 信 号 发 声 器 件 一 般 采 用 电 铃 。 

音响 预告 信号 电路 可 分 为 可 重复 动作 的 中 央 预 告 音响 信号 电路 和 不 可 重复 动作 的 中 
央 预 告 音 响 信 号 电路 ， 中 央 预 告 音 啊 信 号 电路 工作 原理 与 网 8-24 所 示 的 中 央 复 归 式 事 
故 音 响 信 号 电路 相似 ， 这 里 介绍 一 种 不 可 重复 动作 的 中 央 预 告 音响 信号 电路 ， 如 
图 8-25 所 示 。 

当 供 配 电 系 统 出 现 某 个 不 正常 情况 时 ， 如 一 次 电路 的 电流 过 大 ， 引 起 继电器 保护 电路 的 
常 开 触 点 KA1L 闭合 ， 图 8-25 中 的 光 字 牌 HL1 和 预告 电 铃 HA 同时 有 电流 流 过 (电流 途径 是 
WS + 一 KAI 一 HLI 一 KA 触 点 一 HA 一 WS - ) ， 电 铃 HA 发 声 提醒 值班 人 员 注意 ， 光 字 牌 HL1 
发 光 指 示 具 体 不 正常 情况 。 值 班 人 员 按 下 按钮 SB2 ， 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 ，KA 的 常 闭 
触 点 1、2 断 开 ， 切 断 电 铃 的 电源 使 铃声 停止 ，KA 的 常 开 触 点 3、4 闭合 ， 让 KA 线圈 在 SB2 
断 开 后 继续 得 电 ，KA 的 常 开 触 点 5、6 闭合 ， 黄 色 指 示 灯 YE 发 光 ， 指 示 系 统 出 现 了 不 正常 
情况 且 未 消除 。 当 出 现 男 一 种 不 正常 情况 使 继电器 保护 电路 的 触 点 KA2 闭合 时 ， 光 字 牌 
HI2 发 光 , 但 因 KA 的 常 团 触 点 1、2 已 断 开 ， 故 电 铃 不 会 再 发 声 。 当 所 有 不 正常 情况 消除 
后 ， 所 有 继电器 保护 电路 的 常 开 触 点 (图 中 为 KAl1、KA2) 均 断 开 ， 黄色 指 示 灯 和 所 有 光 字 
牌 都 会 熄灭 ， 如 果 仅 消除 了 某 个 不 正常 情况 (还 有 其 他 不 正常 情况 未 消除 )， 只 有 消除 了 不 
正常 情况 的 光 字 牌 会 熄灭 ， 黄 色 指 示 灯 仍 会 亮 。 
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WS 一 信号 小 母线 

WFS 一 预告 信号 小 母线 
SB1 一 试验 按 扭 

SB2 一 音响 解除 按 扭 

KA 一 中 间 继 电器 

KA1 一 第 一 路 继电器 保护 触 点 
KA2 一 第 二 路 继电器 保护 触 点 
YE 一 黄色 信号 灯 

HI 一 光 字 牌 指示 灯 
HA 一 电 铃 











图 8-25 一 种 不 可 重复 动作 的 中 央 预 告 音响 信号 电路 











8.4.6 继电器 保护 电路 的 识 读 


继电器 保护 电路 的 任务 是 在 一 次 电路 出 现 非 正常 情况 或 故障 时 ， 能 迅速 切断 电路 或 故障 
元 件 ， 同 时 通过 信号 电路 发 出 报警 信号 。 继 电器 保护 电路 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 过 电流 保护 、 
变压器 保护 等 ， 过 电流 保护 在 前 面 已 有 过 介绍 ， 下 面 介绍 变压器 的 继电器 保护 电路 。 

变压器 故障 分 为 内 部 故障 和 外 部 故障 。 变 压 器 内 部 故障 主要 有 相间 绕组 短路 、 绕 组 臣 间 
短路 、 单 相 接地 短路 等 ， 发 生 内 部 故障 时 ， 短 路 电流 产生 的 热量 会 破坏 绕组 的 绝缘 层 ， 绝 缘 
层 和 变压器 油 受 热 会 产生 大 量 气体 ， 可 能 会 使 变压器 发 生 爆 炸 。 变 压 器 外 部 故障 主要 有 引出 
线 绝缘 套 管 损坏 ， 导 致 引出 线 相 间 短 路 和 引出 线 与 变压器 外 帝 短 路 〈 对 地 短路 ) 。 

1. 变压器 气体 保护 电路 

变压器 可 分 为 干 式 变压器 和 油 浸 式 变压器 ， 油 浸 式 变压器 的 绕组 浸 在 绝缘 油 中 ， 以 增强 
散热 和 绝缘 效果 ， 当 变压器 内 部 绕组 还 间 短 路 或 绕组 相间 短路 时 ， 短 路 电流 会 加 热 绝缘 油 而 
产生 气体 ， 气 体会 使 变压器 气体 保护 电路 动作 ， 发 出 报警 信号 ， 严 重 时 会 让 断路 器 跳闸 。 

图 8-26 是 一 种 背 见 的 变 压 需 气体 保护 电路 。 

当 变 压 髓 出 现 绕组 政 间 短路 (轻微 故障 ) 时 ， 由 于 短路 电流 不 大 ， 油 箱 内 会 产生 少量 
的 气体 ， 随 着 气体 的 逐渐 增加 ， 和 气体 继电器 KG 的 常 开 触 点 1、2 闭合 ， 电 源 经 该 触 点 提供 
给 预告 信号 电路 ， 使 之 发 出 轻 气 体 报警 信号 。 当 变压器 出 现 绕组 相间 短路 (严重 故障 ) 时 ， 
短路 电流 很 大 ， 油 箱 内 会 产生 大 量 的 气体 ， 大 量 油 气 冲 击 气 体 继电器 KG，KG 的 常 开 触 点 
3、4 闭合 ， 有 电流 流 过 信号 继电器 KS 线圈 和 中 间 继 电器 KA 线圈 ，KS 线圈 得 电 ，KS 常 开 
触 点 闭合 ， 电 源 经 该 触 点 提供 给 事故 信号 电路 ， 使 之 发 出 重 气体 报警 信号 ，KA 线圈 得 电 使 
KA 的 和 常 开 触 点 3、4 闭合 ， 有 电流 流 过 跳闸 线圈 YR， 该 电流 途径 是 电源 + 一 KA 的 触 点 3、 
4 (处 于 闭合 ) 一 断路 器 QF1 的 常 开 触 点 1、2 ( 合 闸 时 处 于 闭合 ) 一 YR 线圈 ，YR 线圈 产生 
磁场 通过 有 关机 构 让 断路 器 QF1 跳闸 ， 切 断 变压器 的 输入 电源 。 
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T 一 电力 变压器 
KG 一 气体 继电器 
KS 一 信号 继电器 
KA 一 中 间 继 电器 
QF1 一 断路 器 
YR 一 跳闸 线圈 
XB 一 切换 片 








图 8-26 一 种 常见 的 变压器 气体 保护 电路 














由 于 气体 继电器 KG 的 触 点 3、4 在 故障 油气 的 冲击 下 可 能 振动 或 闭合 时 间 很 得， 为 了 
保证 断路 器 可 靠 跳闸 ， 利 用 KA 的 触 点 1、2 闭合 锁定 KA 的 供电 ，KA 电流 途径 是 电源 + 一 
KA 的 常 开 触 点 1、2 一 QF1 的 辅助 常 开 触 点 3、4 一 KA 线圈 一 电源 - 。XB 为 试验 切换 片 ， 如 
果 在 对 气体 继电器 试验 时 硕 望 断路 器 不 跳闸 ， 可 将 XB 与 电阻 R 接 通 ，KG 的 触 点 3、4 闭合 
时 ，KS 触 点 闭合 使 信号 电路 发 出 重 气体 报警 信号 ， 由 于 KA 继电器 线圈 不 会 得 电 ， 故 断路 
器 不 会 跳闸 。 

变压器 气体 保护 电路 的 优点 主要 是 电路 简单 、 动 作 迅 速 、 灵 敏 度 高 ， 能 保护 变压器 油箱 
内 各 种 短路 故障 ， 对 绕组 的 臣 间 短路 反应 最 灵敏 ， 这 种 保护 电路 主要 用 作 变 压 器 内 部 故障 保 
护 ， 不 适合 作 变 压 需 外 部 故障 保护 ， 常 用 于 保护 容量 在 800kVA 及 以 上 (车 间 变 压 器 容量 在 
400kVA 及 以 上 ) 的 油 浸 式 变压器 。 

2. 变压器 差 动 保护 电路 

变压器 差 动 保护 电路 主要 用 作 变 压 器 内 部 绕组 短路 和 变压器 外 部 引出 线 短 路 保护 。 
图 8-27 是 一 种 常见 的 变压器 差 动 保护 电路 。 

在 变压器 输入 侧 和 输出 侧 各 装 设 一 个 电流 互感 器 ， 虽 然 输 入 侧线 路 电流 也 与 输出 
侧线 路 电流 郊 不 同 ， 但 适当 选用 不 同 电流 比 的 电流 互感 器 ， 可 使 输入 侧 电流 互感 器 输 
出 电流 7 与 输出 侧 电流 互感 器 输出 电流 必 接近 相等 ， 这 两 个 电流 从 不 同 端 流 入 电流 继 
电器 KA1l 线圈 ， 两 者 相互 抵消 ，KA1 线圈 流入 的 电流 7(C7= 刀 -已 ) 近 似 为 0， 继 电器 
KA1 不 动作 。 

当 两 个 电流 互感 器 之 间 的 电路 出 现 短路 时 ， 如 A 点 出 现 相 间 短 路 ，A 点 所 在 相 线 上 的 
电流 会 直接 流 到 另 一 根 相 线 ， 电 流 互 感 器 TA2 一 次 绕组 (穿孔 导线 ) 电流 五 为 0，TA2 的 
二 次 绕组 输出 电流 必 也 为 0， 这 时 流 过 电流 继电器 KA1 线圈 的 电流 为 1=7'，KA1 线圈 得 电 
使 KA1 和 常 开 触 点 闭合 ， 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 ，KA2 的 触 点 1、2 和 触 点 3、4 均 闭 合 。 
KA2 的 触 点 1、2 闭合 使 信号 继电器 KS2 线圈 和 输出 侧 断 路 器 跳闸 线圈 YR2 均 得 电 ，YR2 线 
圈 得 电 使 输出 侧 断 路 器 QF2 跳闸 ，KS2 线圈 得 电 使 KS2 触 点 闭合 ， 让 信号 电路 报 输出 侧 断 
路 器 跳闸 事故 信 叶 。KA2 的 触 点 3、4 闭合 使 信号 继电器 KS1 线圈 和 输入 侧 断 路 器 跳闸 线圈 
YR1 均 得 电 ，YRI1 线圈 得 电 使 输入 侧 断 路 器 QF1 跳闸 ，KS1 线圈 得 电 使 KS1 触 点 闭合 ， 让 
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这 号 电 路 报 输入 侧 断 路 器 跳闸 事故 信号 。 





35kV 





B 
6~10kV 





图 8-27 ”一 种 常见 的 变压器 差 动 保护 电路 








如 果 在 两 个 电流 互感 器 之 外 发 生 了 短路 ,如 B 点 处 出 现 相 间 短 路 ， 变 压 器 输出 侧 电 
流 1 和 输入 侧 电流 均 会 增 大 ， 两 个 电流 互感 器 输出 电流 娓 、 必 同时 会 增 大 ， 流 入 电流 继 
电 右 KA1l 线圈 的 电流 仍 近似 为 0， 电 流 继电器 不 会 动作 ， 变 压 器 输入 侧 和 输出 侧 的 断路 
器 不 会 跳闸 。 

变压器 差 动 保护 电路 具有 保护 范围 大 (两 个 电流 互感 需 之 间 的 电路 ) 、 灵 敏 度 高 、 动 作 
迅速 等 特点 ， 特 别 适 合 容量 大 的 变 压 需 (单独 运行 的 容量 在 10000kVA 及 以 上 的 变压器 ; 并 
联运 行 时 容量 在 6300kVA 及 以 上 的 变压器 ; 容量 在 2000kVA 以 上 装 设 电 流 保护 灵敏 度 不 合 
格 的 变压器 ) 。 


8.4.7 电 测量 仪 表 电 路 的 识 读 


电 测量 电路 的 功能 是 测量 一 次 电路 的 有 关 电 参数 (电流 、 有 功 电能 和 无 功 电能 等 ) ， 由 
于 一 次 电路 的 电压 高 、 电 流 大 ， 故 二 次 电路 的 电 测量 电路 需要 配 接 电压 互感 器 和 电流 互 
感 器 。 

图 8-28 是 6 ~10kV 线路 的 电 测 量 仪表 电路 。 该 电路 使 用 了 电流 表 PA、 有 功 电能 表 PJ1 
和 无 功 电能 表 PJ2， 这 些 仪表 通过 配 接 电 流 互感 器 TA1 、TA2 和 电压 互感 器 TV 对 一 次 电路 
的 电流 、 有 功 电能 和 无 功 电 能 进行 测量 。 三 个 仪表 的 电流 线圈 串联 在 一 起 接 在 电流 互感 器 二 
次 绕组 两 端 ， 以 A 相 为 例 ， 测 量 电路 电流 途径 为 TA1 二 次 绕组 上 端 一 有 功 电能 表 PJIGO 脚 
和 人 一 电流 线圈 一 PJ1G) 脚 出 一 无 功 电 能 表 PJ2 脚 入 一 电流 线圈 一 PJ2G) 脚 出 一 电流 表 PAGO) 脚 
入 一 电流 线圈 一 PAW 脚 出 一 TA1 二 次 绕组 下 端 ; 有 功 电能 表 和 无 功 电能 表 的 电压 线圈 均 并 
接 在 电压 小 母线 上 ， 在 电压 小 母线 上 有 电压 互感 器 的 二 次 绕组 提供 的 电压 。 从 图 8-28a 所 示 
的 电路 原理 图 可 清晰 地 看 出 一 次 电路 、 互 感 顺 和 各 仪表 的 实际 连接 关系 ， 而 网 b 所 示 的 展开 
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图 则 将 仪表 的 电流 回路 和 电压 回路 分 开 绘制 ， 能 直观 说 明 仪表 的 电流 线圈 与 电流 互感 带 的 连 
接 关 系 和 仪表 的 电压 线圈 与 电压 小 母线 的 连接 关系 。 








Bs 
nn 


人 i 























6~10kV 
QS 
QF 
A C 二 电流 测量 回路 
TA1 TA2 
小 和 WV(A) WV(B) WV(C) 
TV 
WVI(A) 
WV(B) 
WV(C) 
. 电压 测量 回路 
b) 展开 图 
TA1、TA2 一 电流 互感 器 TV 一 电压 互感 器 PA 一 电流 表 
PJ1 一 三 相 有 功 电 能 表 PJ2 一 三 相 无 功 电 能 表 ”WV 一 电压 小 母线 








图 8-28 6~10kV 线路 的 电 测 量 仪表 电路 
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8.4.8 自动 装置 电路 的 识 读 


1. 自动 重合 闸 装 置 

电力 系统 (特别 是 架空 线路 ) 的 短路 故障 大 多 数 是 暂时 性 的 ， 例 如 因 雷 击 内 电 、 乌 兽 
路 接 导 线 、 大 风 引 起 偶尔 碰 线 等 引起 的 短路 ， 在 雷电 过 后 、 乌 兽 烧 死 、 大 风 过 后 线路 大 多 数 
能 恢复 正常 。 如 果 在 供 配 电 系统 采用 自动 重合 闸 装 置 ， 能 使 断路 器 跳闸 后 自动 重新 合 阅 ， 可 
迅速 恢复 供电 ， 提 高 供电 的 可 靠 性 。 

图 8-29 是 自动 重合 闸 装置 的 基本 电路 原理 网 。 























图 8-29 自动 重合 闸 装置 的 基本 电路 原理 网 








在 手动 合 闸 时 ， 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 常 开 触 点 闭合 ， 合 闸 线圈 YO 
得 电 ， 将 断路 器 QF 合 闸 。 合 闸 后 ，QF 的 辅助 常 开 触 点 1、2 闭合 ， 辅 助 常 闭 触 点 3、4 
呆 开 。 

在 手动 跳闸 时 ， 按 下 按钮 SB2， 跳 闸 线圈 YR 得 电 ， 将 断路 器 QF 跳 曾 。 跳 闻 后 ，QF 的 
辅助 常 开 触 点 1、2 断 开 ， 辅助 常 团 触 点 3、4 闭合 。 

在 合 闻 运行 时 ， 如 果 电 路 出 现 短路 过 电流 ， 继 电器 过 电流 保护 装置 中 的 KA 常 开 触 点 闭 
合 ， 跳 闻 线 圈 YR 得 电 ， 将 断路 器 QF 跳闸 。 跳 闸 后 ，QF 的 辅助 常 财 触 点 3、4 处 于 闭合 ， 
同时 重合 闸 继 电器 KAR 启动 ， 经 设 定时 间 后 ， 甚 延 时 闭合 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 
KM 党 开 触 点 闭合 ， 合 闸 线圈 YO 得 电 ， 将 断路 器 QF 合 间 。 如 果 电 路 的 短路 故障 未 消除 ， 
继电器 过 电流 保护 装置 中 的 KA 常 开 触 点 义 闭 合 ， 跳 闻 线 圈 YR 再 次 得 电 使 断路 絮 QF 跳 间 。 
由 于 电路 采取 了 防止 二 次 合 闸 措施 ， 重 合 闸 继 电器 KAR 不 会 使 其 延 时 闭合 触 点 再 次 闭合 ， 
断路 器 也 就 不 会 再 次 合 闸 。 

2. 备用 电源 自动 投入 装置 

在 对 供电 可 靠 性 要 求 较 高 的 变 配 电 所 ， 通 常 采 用 两 路 电源 进 线 ， 在 正常 时 仅 使 用 其 中 一 
路 供电 ， 当 该 路 供电 出 现 中 断 时 ， 备 用 电源 自动 装置 可 自动 将 另 一 路 电源 切换 为 供电 电源 。 

备用 电源 自动 投入 装置 电路 如 图 8-30 所 示 。 

WL1 为 工作 电源 进 线 ，W12 为 备用 电源 进 线 ， 在 正常 时 ， 断 路 需 QF1 闭合 ，QF2 断 开 。 
如 有 果 WLI 线路 的 电源 突然 中 断 ， 失 压 保 护 电 路 (图 中 未 画 出 ) 使 断路 器 QF1 跳闸 ,切断 
WLIl 线路 与 母线 的 连接 ， 同 时 QF1 的 辅助 常 闭 触 点 1、2 闭合 ， 辅 助 常 开 触 点 3、4 断 开 ， 
QF1 的 触 点 3、4 断 开 使 时 间 继 电器 KT 线圈 失 电 ，KT 延 时 汤 开 触 点 不 会 马上 汤 开 ,接触 器 
KM 线圈 得 电 ，KM 常 开 触 点 闭合 ， 合 闻 线 圈 YO 得 电 ， 将 断路 器 QF2 合 闸 ， 第 二 路 备用 电 
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源 经 W12 线路 送 到 母线 ，QF2 合 闻 成功 后 ， 其 辅助 常 闭 触 点 1、2 断 开 ,切断 YO 线圈 的 电 
源 ， 可 防止 Y0 线圈 长 时 间 通 电 而 损坏 ， 经 设 定时 间 后 KT 延 时 断 开 触 点 断 开 ， 切 断 接 触 器 


KM 线圈 的 电源 ，KM 常 开 触 点 断 开 。 





WLI1 


第 一 路 电源 
(工作 电源 ) 


第 二 路 电源 
(备用 电源 ) 











图 8-30 备用 电源 自动 投入 装置 电路 








8.4.9 ”发 电厂 与 变 配 电 所 电路 的 数字 标号 与 符号 标注 规定 


在 发 电厂 和 变 配 电 所 的 电路 展开 图 中 ， 为 了 表明 回路 的 性 质 和 用 途 ， 通 常 部 会 对 回路 进 
行 标号 。 表 8-4 为 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 直流 回路 数字 标号 序列 ， 表 8-5 为 发 电厂 和 变 配 
电 所 电路 的 交流 回路 数字 标号 序列 ， 表 8-6 为 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 控制 电缆 标号 系列 ， 





表 8-7 为 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 小 母线 文 





=/ HH 


子 付 宁 。 


表 8-4 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 直流 回路 数字 标号 序列 
















































































标号 序列 
回路 名 称 
I I 亚 IV 
+ 电源 回路 1 101 201 301 
-电源 回路 2 102 202 302 
合 闸 回路 3 ~31 103 ~131 203 ~231 303 ~331 
绿灯 或 合 闸 回路 监视 继电器 的 回路 5 105 205 305 
跳闸 回路 33 ~49 133 ~ 149 233 ~ 249 333 ~349 
红 灯 或 跳 曾 回 路 监视 继 电 需 的 回路 35 135 235 335 
备用 电源 自动 合 闸 回路 50 ~ 69 150 ~ 169 250 ~ 269 350 ~369 
开关 器 具 的 信号 回路 70 ~89 170 ~ 189 270 ~ 289 370 ~ 389 
事故 跳闸 音响 信号 回路 90 ~99 190 ~ 199 290 ~ 299 390 ~399 
保护 及 自动 重合 闸 回路 01 ~099 (或 卫 ~Joo、KI ~ K99) 
机 组 自动 控制 回路 401 ~ 599 
励磁 控制 回路 601 ~ 649 
发 电机 励磁 回路 651 ~ 699 
信号 及 其 他 回路 701 ~999 
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表 8-5 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 交流 回路 数字 标号 序列 
标号 序列 
国人 L1 相 L2 相 L3 相 中 性 线 NN 
U401 ~ U409 V401 ~ V409 W401 ~ W409 N401 ~ N409 
U411 ~ U419 V411 ~ V419 W411 ~ W419 N411 ~ N419 
电流 回路 U491 ~ U499 V491 ~ V499 W491 ~ W499 N491 ~ N499 
U501 ~ U509 V501 ~ V509 W501 ~ W509 N501 ~ N509 
U591 ~ U599 V591 ~ V599 W591 ~ W599 N591 ~ N599 
U601 ~ U609 V601 ~ V609 W601 ~ W609 N601 ~ N609 
电压 回路 
U791 ~ U799 V791 ~ V799 W791 ~ W799 N791 ~ N799 
控制 、 保 护 信 号 回路 Ul ~ U399 V1 ~ V399 WI1 ~ W399 N1 ~ N399 
表 8-6 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 控制 电缆 标号 系列 
电缆 起 始点 电 缆 点 
中 央 控 制 室 到 主机 室 100 ~110 
中 央 控 制 室 到 6 ~10kV 配 电 装 置 111 ~115 
中 央 控 制 室 到 33kV 配 电 装 置 116 ~120 
中 央 控 制 室 到 变压器 126 ~ 129 
中 央 控 制 室 屏 间 联系 电缆 130 ~149 
35kV 配 电 装 置 内 联系 电线 160 ~ 169 
其 他 配 电 装 置 内 联系 电线 170 ~ 179 
变压器 处 联系 电缆 190 ~ 199 
主机 室 机 组 联系 电 统 200 ~249 
坝 区 及 起 闭 机 联系 电缆 250 ~269 
注 : 数字 1 ~99 一 般 表示 动力 电 绕 。 
表 8-7 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 小 母线 文字 符号 
小 母线 标号 
小 母线 名 称 本 上 
直流 控制 和 信和 号 的 电源 及 辅助 小 母线 
控制 回路 电源 小 母线 +WC, -WC +KM, -KM 
信号 回路 电源 小 母线 +WS, -WS +XM, -XM 
用 于 配 电 装 置 内 WAS SYM 
事故 音响 信号 小 母线 用 于 不 发 遥远 信号 1WAS 1SYM 
用 于 发 遥远 信和 号 2WAS 2SYM 
用 于 直流 屏 3WAS 3SYM 
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( 续 ) 
小 母线 标号 
小 母线 名 称 = 
新 旧 
1WFS 1YBM 
瞬时 动作 的 信号 ee i 
预报 信号 小 母线 
3WFS 3YBM 
延 时 动作 的 信和 号 
4WFS 4YBM 
直流 屏 上 的 预报 信号 小 母线 5WFS 5YBM 
( 延 时 动作 的 信号 ) 6WFS 6YBM 
灯光 信号 小 母线 WL -DM 
闪光 信号 小 母线 WF (+) SM 
合 闸 小 母线 WO +HM，-HM 
“ 掉 牌 未 复归 ” 光 字 牌 小 母线 WSR PM 
交流 电压 、 同 期 和 电源 小 母线 
WOS, TOM, 
i WOS, TQM 
同期 小 母线 
WOS’ TQM' 
ee 
到 们 条 多 WOS' TQM' 
电压 小 母线 WV YM 
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第 
9 
章 


(9.1 放大 电路 的 识 读 


品 体 管 是 一 种 具有 放大 功能 的 电子 器 件 ， 但 单独 的 晶体 管 是 无 法 放大 信和 号 的 ， 只 
给 晶体 管 提供 电压 ， 让 它 导 通才 具有 放大 能 力 。 为 品 体 管 提供 导 通 所 需 的 电压 ， 使 唱 
体 管 具 有 放大 能 力 的 简单 放大 电路 通常 称 为 基本 放大 电路 ， 又 称 偏 置 放大 电路 。 常 见 
的 基本 放大 电路 有 固定 偏转 放大 电路 、 电 压 负 反馈 放大 电路 和 分 压 式 电 流 负 反馈 放大 
电路 。 


9.1.1 固定 偏 置 放 大 电路 


固定 偏 置 放大 电路 是 一 种 最 简单 的 放大 电路 。 固 定 偏 置 放 大 电路 如 图 9-1 所 示 ， 其 中 
图 a 为 NPN 型 晶体 管 构成 的 固定 偏 置 放大 电路 ， 图 b 为 PNP 型 晶体 管 构成 的 固定 偏 置 放 大 
电路 。 它 们 都 由 晶体 管 VT 和 电阻 R, 、R. 组 成 ，R, 称 为 偏 置 电阻 ，R. 称 为 负载 电阻 。 接 通 
电源 后 ， 有 电流 流 过 晶体 管 VT，VT 就 会 导 通 而 具有 放大 能 力 。 下 面 以 图 a 为 例 来 分 析 固 定 
偏 置 放大 电路 。 























图 9-1 固定 偏 置 放大 电路 











1. 电流 关系 

接 通 电源 后 ， 从 电源 EE 正极 流出 电流 ,分 作 两 路 . 一 路 电流 经 电阻 R, 流入 唱 体 管 VT 
基 极 ， 再 通过 VT 内 部 的 发 射 结 从 发 射 极 流 出 ; 另 一 路 电流 经 电阻 R. 流入 VT 的 集 电极 ， 再 
通过 VT 内 部 从 发 射 极 流 出 ; 两 路 电流 从 VT 的 发 射 极 流出 后 汇合 成 一 路 电流 ， 再 流 到 电源 
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Er 要 


晶体 管 三 个 极 分 别 有 电 流 流 过 ， 其 中 流 经 基 极 的 电流 称 为 五， 流 经 集 电 极 的 电流 称 为 
1.， 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 有。 这 些 电流 的 关系 有 
Nd 
1. = 了 1B(B 为 晶体 管 VT 的 放大 倍数 ) 


[eS 


2. 电压 关系 

接 通 电源 后 ， 电 源 为 晶体 管 各 个 极 提供 电压 ， 电 源 正 极 电压 经 R. 降 压 后 为 VT 提供 集 
电极 电压 VU. ， 电 源 经 R, 降 压 后 为 VT 提供 基 极 电压 UV, ， 电 源 负 极 电压 直接 加 到 VT 的 发 射 
极 ， 发 射 极 电压 为 U.。 电 路 中 R, 阻 值 较 R. 的 阻 值 大 很 多 ， 所 以 晶体 管 VT 的 三 个 极 的 电压 
关系 有 

VS, SY, 

在 放大 电路 中 ， 品 体 管 的 五 ( 基 极 电流 )、I.，( 集 电极 电流 ) 和 U.，( 集 射 极 之 间 的 电 
压 ，U., = U. -0.) 称 为 静态 工作 点 。 

3. 晶体 管内 部 两 个 PN 结 的 状态 

图 中 的 晶体 管 VT 为 NPN 型 晶体 管 ， 它 内 部 有 两 个 PN 结 ， 集 电极 和 基 极 之 间 有 一 个 PN 
结 ， 称 为 集 电 结 ， 发 射 极 和 基 极 之 间 有 一 个 PN 结 称 为 发 射 结 。 因 为 VT 的 三 个 极 的 电压 关 
系 是 U. > VU, > U.， 所 以 VT 内 部 两 个 PN 结 的 状态 是 发 射 结 正 偏 (PN 结 可 相当 于 一 个 二 极 
管 , P 极 电压 高 于 NN 极 电压 时 称 为 PN 结 电 压 正 偏 ) ， 集 电 结 反 偏 。 

综 上 所 述 ， 晶 体 管 处 于 放大 状态 时 具有 的 特点 是 

1) 1 +1.=1., 1.=1B, 

2) U. > U, > U，(NPN 型 晶体 管 ) 。 

3) 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 。 

以 上 分 析 的 是 NPN 型 晶体 管 固定 偏 置 放大 电路 ， 读 者 可 根据 上 面 的 方法 来 分 析 图 9- 1b 
中 的 PNP 型 晶体 管 固定 偏 置 电路 。 

固定 偏 置 放 大 电路 结构 简单 ， 但 当 唱 体 管 温 度 上 升 引起 静态 工作 点 发 生变 化 时 ( 如 环 
境 温度 上 升 ， 品 体 管内 半导体 导电 能 力 增 强 ， 会 使 厂 、 到 增 大 ) ， 电 路 无 法 使 静态 工作 点 恢 
复 正 常 ， 从 而 会 导致 晶体 管 工 作 不 稳定 ， 所 以 固定 偏 置 放大 电路 一 般 用 在 要 求 不 高 的 电子 设 
备 中 。 


9.1.2 电压 负 反 馈 放 大 电路 


1. 关于 反馈 

所 谓 反馈 是 指 从 电路 的 输出 端 取 一 部 分 电压 (或 电流 ) 反 送 到 输入 端 。 如 果 反 送 的 电 
压 (或 电流 ) 使 输入 端 电压 (或 电流 ) 减弱 ， 即 起 抵消 作用 ， 这 种 反馈 称 为 “ 负 反 馈 ”; 
如 果 反 送 的 电压 (或 电流 ) 使 输入 端 电压 (或 电流 ) 增强 ， 这 种 反馈 称 为 “ 正 反 馈 ”。 反 
馈 放 大 电路 的 组 成 如 图 9-2 所 示 。 

在 图 9-2a 中 ， 输 入 信号 经 放大 电路 放大 后 分 作 两 路 : 一 路 去 后 级 电路 ， 另 一 路 经 反 
馈 电 路 反 送 到 输入 端 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,反馈 信号 与 输入 信号 相位 相同 ， 反馈 信 号 会 增 
强 输 入 信号 ， 所 以 该 反馈 电路 为 正 反 馈 。 在 图 9-2b 中 ， 反馈 信 号 与 输入 信号 相位 相反 ， 
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反馈 信号 会 抵消 削弱 输入 信号 ， 所 以 该 反馈 电路 为 负 反 馈 。 负 反馈 电路 常用 来 稳定 放大 
电路 的 静态 工作 点 ， 即 稳定 放大 电路 的 电压 和 电流 ， 正 反馈 常 与 放大 电路 组 合 构 成 振 
沪 册 。 








a) 正 反 馈 b) 负 反 馈 





图 9-2 反馈 放大 电路 的 组 成 








2. 电压 负 反 馈 放 大 电路 的 工作 原理 
电压 负 反 馈 放 大 电路 如 图 9-3 所 示 。 























电压 负 反馈 放大 电路 的 电阻 R1 除了 可 以 为 蝇 体 管 pT 
VT 提供 基 极 电流 1 外， 还 能 将 输出 信号 的 一 部 分 反馈 x2 
到 VT 的 基 极 〈 即 输入 端 ) ， 由 于 基 极 与 集 电极 是 反 相 “和 的 加 
关系 ， 故 反馈 为 负 反馈 。 | 
负 反馈 电路 的 一 个 非常 重要 的 特点 就 是 可 以 稳定 二 
放大 电路 的 静态 工作 点 ， 下 面 分 析 图 9-3 电 压 负 反馈 放 人 
大 电路 静态 工作 点 的 稳定 过 程 。 ee 
由 于 晶体 管 是 半导体 器 件 ， 它 具有 热 敏 性 ， 当 环 
境 温度 上 升 时 ， 它 的 导电 性 增强 ,1,、1. 会 增 大 , 从 而 。 轨 时 
导致 晶体 管 工作 不 稳定 ， 整 个 放大 电路 工作 也 不 稳定 ， 





而 负 反馈 电阻 R1 可 以 稳定 1 、71.。RI1 稳定 电路 工作 点 过 程 如 下 : 

当 环 境 温 度 上 升 时 ， 唱 体 管 VT 的 I、1. 增 大 一 流 过 R2 的 电流 了 增 大 (T= 了 +l, 了/、 
7 增 大 ,，7 就 增 大 ) 一 R2 两 端的 电压 Vip 增 大 (Uiso = IR,, 1 增 大 ，R, 不 变 ，U 增 大 ) 一 VT 
的 c 极 电压 U, 下降 (U, =V -Upp，Uiw 增 大 ,，V 不 变 ，U, 就 减 小 ) 一 VT 的 b 极 电压 UV 下 
降 (UU 由 U. 经 RI 降 压 获得 ，U. 下降 ，U, 也 会 跟着 下 降 ) 一 4 减 小 (U, 下降 ，VT 发 射 结 
两 端的 电压 Ui. 减 小 ， 流 过 的 就 减 小 ) 一 7 也 减 小 
(7.=1B6, 大 沽 小 B 不 变故 工 减 小 ) 一 有 、I 减 小 恢 
复 到 正常 值 。 

由 此 可 见 ， 电 压 负 反馈 放大 电路 由 于 RI1 的 负 反 馈 
作用 ,使 放大 电路 的 静态 工作 点 得 到 稳定 。 
9.1.3 分 压 式 电 流 负 反 馈 放 大 电路 

分 压 式 偏 置 放大 电路 是 一 种 应 用 最 为 广泛 的 放大 
电路 ， 这 主要 是 它 能 有 效 克 服 固定 偏 置 放大 电路 无 法 
稳定 静态 工作 点 的 缺点 。 分 压 式 偏 置 放大 电路 如 图 9-4 


所 示 ，RI1 为 上 偏 置 电 了 胆 ，R2 为 下 偏 置 电 阻 ，R3 为 负 
载 电阻 ，R4 为 发 射 极 电阻 。 
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图 9-4 分 压 式 偏 置 放大 电路 














Er 要 


1. 电流 关系 
接 通电 源 后 ， 电 路 中 有 厂 、 五、 五 、 克 天 产生 ,， 各 电流 的 流向 如 图 所 示 。 不 难看 出 ， 
这 些 电流 有 以 下 关系 : 
i 
LT +1 = 工 
1,.=1B 
2. 电压 关系 
接 通 电源 后 ， 电 源 为 晶体 管 各 个 极 提 供电 压 ，+ VV 电源 经 R3 降 压 后 为 VT 提供 集 电极 
电压 VU.，+ VV 经 R1、R2 分 压 为 VT 提供 基 极 电压 VU, ,1. 在 流 经 R4 时 ,在 R4 上 得 到 电压 
Unu ，Uma 大 小 与 VT 的 发 射 极 电压 U. 相等 。 图 中 的 晶体 管 VT 处 于 放大 状态 ,，U.、U,、U. 
三 个 电压 满足 以 下 关系 : 
SO SW, 


3. 晶体 管内 部 两 个 PN 结 的 状态 

由 于 U, >U, >U.， 其 中 U, >U 使 VT 的 集 电 结 处 于 反 偏 状 态 ，U, > U, 使 VT 的 发 射 结 
处 于 正 偏 状态 。 

4. 静态 工作 点 的 稳定 

与 固定 偏 置 放大 电路 相 比 ， 分 压 式 偏 置 电路 最 大 的 优点 是 具有 稳定 静态 工作 点 的 功能 。 
分 压 式 偏 置 放大 电路 静态 工作 点 稳定 过 程 分 析 如 下 : 

当 环 境 温 度 上 升 时 ， 唱 体 管内 部 的 半导体 材料 导电 性 增强 ，VT 的 五、 天 增 大 一 流 
过 R4 的 电流 7 增 大 (7,= 了 +7,， hh、1 增 大 , 工 就 增 大 ) 一 R4 两 端的 电压 Uy 增 大 
(Uw =7R，Rs 不 变 ,， 增 大 ，Uiy 也 就 增 大 ) 一 VT 的 e 极 电压 VU, 上 升 (7 = Uw) 一 
VT 的 发 射 结 两 端的 电压 Ui 下降 (局 = UV, -UVU.，U, 基本 不 变 ，U. 上升，U. 下 降 ) 一 了 
减 小 一 了 也 减 小 (7,= 了 6, B 不 变 , 天 减 小 , 大 也 减 小 ) 一 五 、 丰 减 小 恢复 到 正常 值 ， 从 
而 稳定 了 晶体 管 的 I、1.。 


9.1.4 交流 放大 电路 


放大 电路 具有 放大 能 力 ， 帮 给 放大 
电路 输入 交流 信号 ， 它 就 可 以 对 交流 信 
号 进行 放大 ， 然 后 输出 幅度 大 的 交流 信 
号 。 为 了 使 放大 电路 能 以 良好 的 效果 放 
大 交流 信号 ， 并 能 与 其 他 电路 很 好 连 
接 ， 通 常 要 给 放大 电路 增加 一 些 耦 合 、 
隔离 和 旁 路 元 件 ， 这 样 的 电路 常 称 为 交 
流放 大 电路 。 图 9-5 是 一 种 典型 的 交流 
放大 电路 。 

在 图 9-5 中 ， 电 阻 RL、R2 、R3、 图 9-5 交流 放大 电路 
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R4 与 晶体 管 VT 构成 分 压 式 偏 置 放大 电路 ;C1 、C2 称 作 耦 合 电 容 ，C1 、C2 容量 较 大 ， 
对 交流 信号 阻碍 很 小 ， 交 流 信号 很 容易 通过 C1 、C2 ，C1 用 来 将 输入 端的 交流 信号 传送 
到 VT 的 基 极 ，C2 用 来 将 VT 集 电 极 输出 的 交流 信号 传送 给 负载 RL，C1 、C2 除了 起 传 
送 交 流 信和 号外， 还 起 隔 直 作用 ， 所 以 VT 基 极 直流 电压 无 法 通过 C1 到 输入 端 ，VT 集 电 
极 直 流 电压 无 法 通过 C3 到 负载 RL; C2 称 作 交流 劳 路 电容 ， 可 以 提高 放大 电路 的 放大 
能 力 。 

1. 直流 工作 条 件 

因为 晶体 管 只 有 在 满足 了 直流 工作 条 件 后 才 具 有 放大 能 力 ， 所 以 分 析 一 个 放大 电路 首先 
要 分 析 它 能 否 为 晶体 管 提供 直流 工作 条 件 。 

晶体 管 要 工作 在 放大 状态 ， 需 满足 的 直流 工作 条 件 主 要 有 : 有 完整 的 I、I.、1 电流 
途径 ; @) 能 提供 U.、U,、U.; (3) 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 。 这 三 个 条 件 具 备 了 晶体 管 才 具 
有 放大 能 力 。 一 般 情 况 下 ， 如 果品 体 管 了 、7,、1 在 电路 中 有 完整 的 途径 就 可 认为 它 具 有 放 
大 能 力 ， 因 此 以 后 在 分 析 蝇 体 管 的 直流 工作 条 件 时 ， 一般 分 析 唱 体 管 的 了、I.、1. 电流 途径 
就 可 以 了 。 

VT 的 五 的 电流 途径 是 电源 及 正极 一 电阻 RI 一 VT 的 b 极 一 VT 的 e 极 。 

VT 的 了 工 的 电流 途径 是 电源 .正极 一 电阻 R3 一 VT 的 c 极 -ee 极 。 

VT 的 7 的 电流 途径 是 VT 的 e 极 一 R4 一 地 〔〈 即 电源 的 负极 )。 

下 面 的 电流 流程 图 可 以 更 直观 表示 各 电流 的 关系 : 


L. 


/ 
R3 一 一 VT 的 c 极 1 
+ V., < 六 1 VvI 的 e 极 一 一 R4 一 地 
R1 一 一 VT 的 b 极 一 


从 上 面 分 析 可 知 ， 品 体 管 YT 的 1、1.、1 在 电路 中 有 完整 的 电流 途径 ， 所 以 VT 具有 放 
大 能 力 。 试 想 一 下 ， 如 果 R1 或 R3 开路 ， 唱 体 管 VT 有 无 放大 能 力 ， 为 什么 ? 

2. 交流 信号 处 理 过 程 

满足 了 直流 工作 条 件 后 ， 唱 体 管 具有 了 放大 能 力 ， 就 可 以 放大 交流 信号 。 图 9-5 中 的 U. 
为 小 幅度 的 交流 信号 电压 ， 它 通过 电容 C1 加 到 晶体 管 VT 的 b 极 。 

当 交 流 信 号 电压 U; 为 正 半 周 时 ，U; 极 性 为 上 正 下 负 ， 上 正 电压 经 C1 送 到 VT 的 b 
极 , 与 b 极 的 直流 电压 (TV. 经 R1 提供 ) 三 如， 使 b 极 电压 上 升 ，VT 的 五 增 大 ,克也 
增 大 ， 流 过 R3 的 I 增 大 ，R3 上 的 电压 Vis 也 增 大 (Urs = 了 TR;， 因 了 增 大 ， 故 Uis 增 
大 ) ，VT 集 电极 电压 VU. 下 降 (UU =V -Vs，Uis 增 大 ,， 故 U. 下降 )， 即 A 点 电压 下 
降 ， 该 下 降 的 电压 即 为 放大 输出 的 信号 电压 ， 但 信号 电压 被 倒 相 180。， 变 成 负 半 周 信 
号 电压 。 

当 交 流 信号 电压 U 为 负 半 周 时 ，U, 极 性 为 上 负 下 正 ， 上 负电 压 经 Cl 送 到 VT 的 b 极 ， 
与 b 极 的 直流 电压 〈 及 经 Rl 提供 ) 县 如， 使 bp 极 电压 下 降 ，VT 的 五 减 小 , 克也 减 小 ， 流 
过 R3 的 工 减 小 ，R3 上 的 电压 也 减 小 (Uis =7.R;， 因 工 减 小 ， 故 Uis 减 小 ) ，VT 集 电极 
电压 VU 上 升 (U, =V -Vs，Ugs 减 小 ， 故 UU. 上 升 )， 即 A 点 电压 上 升 ， 该 上 升 的 电压 即 为 
放大 输出 的 信号 电压 ， 但 信号 电压 也 被 倒 相 180。， 变 成 正 半 周 信和 号 电压 。 

也 就 是 说 ， 当 交流 信号 电压 正 、 负 半 周 送 到 晶体 管 基 极 ， 经 晶体 管 放 大 后 ， 从 集 电 极 输 
出 放大 的 信号 电压 ， 但 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 相位 相反 。 品 体 管 集 电 极 输出 信号 电压 
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( 即 A 点 电压 ) 始终 大 于 0V， 它 经 耦合 电容 C3 隔离 掉 直流 成 分 后 ， 在 B 点 得 到 交流 信号 电 
压 送 给 负载 RL。 
19.2 谐振 电路 


A 


谐振 电路 是 一 种 由 电感 和 电容 构成 的 电路 ， 故 又 称 为 LC 谐振 电路 。 谐 振 电 路 在 工作 时 
会 表现 出 一 些 特殊 的 性 质 ， 这 使 它 得 到 广泛 应 用 。 谐 振 电 路 分 为 串联 谐振 电路 和 并 联 谐振 
电路 。 


9.2.1 串联 谐振 电路 


1. 电路 分 析 

电容 和 电感 头 尾 相连 ， 并 与 交流 信和 号 连接 在 一 起 就 构成 了 串联 谐振 电路 。 串 联 谐振 电路 
如 图 9-6 所 示 ， 其 中 为 交流 信号 ，C 为 电容 ，L 为 电感 ，R 为 电感 世 的 直流 等 效 电阻 。 

为 了 分 析 串 联 谐振 电路 的 性 质 ， 将 一 个 电压 不 变 、 频 率 可 调 的 交流 信号 电压 忌 加 到 串 
联 谐振 电路 两 端 ， 再 在 电路 中 串 接 一 个 交流 电流 表 ， 如 图 9-7 所 示 。 
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实验 电路 特性 曲线 
图 9-6 串联 谐振 电路 图 9-7 ”串联 谐振 电路 分 析 图 


























让 交流 信号 电压 U 始终 保持 不 变 ， 而 将 交流 信号 频率 由 0 慢 慢 调 高 ， 在 调节 交流 信 
号 频率 的 同时 观察 电流 表 ， 结 果 发 现 电流 表 指 示 电 流 先 慢 慢 增 大 ， 当 增 大 到 某 一 值 再 将 
交流 信号 频率 继续 调 高 时 ， 会 发 现 电 流 又 逐渐 开始 下 降 ， 这 个 过 程 可 用 图 9-7 所 示 特 性 曲 
线 表示 。 

在 串联 谐振 电路 中 ， 当 交流 信号 频率 为 某 一 频率 值 (f,) 时 ， 电 路 出 现 最 大 电流 的 现象 
称 作 “ 串 联 谐振 现象 " ， 简 称 “ 串 联 谐振 ”， 这 个 频率 称 为 谐振 频率 ， 用 几 表示 ， 谐 振 频 率 
所 的 大 小 可 用 下 面 公 式 来 计算 : 





1 
Dn 
2. 电路 特点 
串联 谐振 电路 在 谐振 时 的 特点 主要 如 下 : 
1) 谐振 时 ， 电 路 中 的 电流 最 大 ， 此 时 LC 元 件 串 在 一 起 就 像 一 只 阻 值 很 小 的 电阻 ， 即 
串联 谐振 电路 谐振 时 总 阻抗 最 小 (电阻 、 容 抗 和 感 抗 统称 为 阻抗 ， 用 Z 表示 ， 阻 抗 单位 
为 0Q)。 
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2) 谐振 时 ， 电 路 中 电感 上 的 电压 w， 和 电容 上 的 电压 wu 都 很 高 ， 往 往 比 交流 信号 电压 
U 大 很 多 信 (Ui = Uc = QU，Q 为 品质 因数 ，O = 让 ) ， 因 此 串联 谐振 电路 又 称 “电压 谐 
振 ”， 在 谐振 时 UV. 与 UV 在 数值 上 相等 ， 但 两 电压 的 极 性 相反 ， 故 两 电压 之 和 (UL + Ue) 
却 近 似 为 零 。 

3. 应 用 举例 

串联 谐振 电路 的 应 用 如 图 9-8 所 示 。 








8MHz 46SKHz R A 8MHz 
L 
65MHz  ---.. 465kHz 8MHz 465kHz © 6.5MHz 

~ C 65MHz A 6.5MHz 

' 6.5MIHz R 

6.5MHz' T 

1 

a) 应 用 例 一 b) 应 用 例 二 
图 9-8 串联 谐振 电路 的 应 用 举例 











在 图 9-8a 中 ，LC 元 件 构 成 串联 谐振 电路 ， 其 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、6. 5MHz 
和 465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，LC 串联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 对 该 信号 
阻抗 很 小 ，6. 5MHz 信号 经 LC 串联 谐振 电路 旁 路 到 地 ， 而 串联 谐振 电路 对 8MHz 和 465kHz 
的 信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 大 ， 无 法 旁 路 ， 所 以 电路 输出 8MHz 信号 
和 465kHz 信号。 

在 图 9-8b 中 ，LC 串联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、6. 5MHz 和 465kHz 三 
个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，LC 串联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 对 该 信号 阻抗 很 小 ， 
6. 5MHz 信号 经 LC 串联 谐振 电路 送 往 输出 端 ， 而 串联 谐振 电路 对 8MHz 和 465kHz 的 信号 不 
会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 大 ， 这 两 个 信号 无 法 通过 LC 电路 。 


9.2.2 并 联 谐振 电路 


1. 电路 分 析 

电容 和 电感 头头 相连 、 尾 尾 相 接 与 交流 信号 连接 起 来 就 构成 了 并 联 谐振 电路 。 并 联 谐振 
电路 如 图 9-9 所 示 ， 其 中 7 为 交流 信号 ，C 为 电容 , L 为 电感 ，R 为 电感 世 的 直流 等 效 
电阻 。 

为 了 分 析 并 联 谐振 电路 的 性 质 ， 将 一 个 电压 不 变 、 频 率 可 调 的 交流 信号 电压 加 到 并 联 谐 
振 电路 两 端 ， 再 在 电路 中 串 接 一 个 交流 电流 表 ， 如 图 9-10 所 示 。 

让 交流 信号 电压 U 始终 保持 不 变 ， 将 交流 信号 频率 从 0 开始 慢 慢 调 高 ， 在 调节 交流 信 
号 频率 的 同时 观察 电流 表 ， 结 果 发 现 电流 表 指 示 电 流 开 始 很 大 ， 随 着 交流 信和 号 的 频率 逐渐 调 
高 电流 慢 慢 减 小 ， 当 电流 减 小 到 某 一 值 时 再 将 交流 信和 号 频率 继续 调 高 时 ， 发 现 电 流 又 逐渐 上 
升 ， 该 过 程 可 用 图 9- 10 所 示 特 性 曲线 表示 。 

在 并 联 谐振 电路 中 ， 当 交流 信号 频率 为 某 一 频率 值 (f,) 时 ， 电 路 出 现 最 小 电流 的 现象 
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称 作 “并 联 谐 振 现象 ” ， 简 称 “并 联 谐振 ”， 这 个 频率 称 为 谐振 频率 ， 用 几 表示 ， 谐 振 频率 
所 的 大 小 可 用 下 面 公式 来 计算 






































0 大 
实验 电路 特性 曲线 
图 9-9 ”并联 谐振 电路 图 9-10 并联 谐振 电路 分 析 图 
we 
”i 
2. 电路 特点 
并 联 谐 振 电 路 谐振 时 的 特点 主要 如 下 


1) 谐振 时 ， 电 路 中 的 总 电流 I 最 小 ， 此 时 LC 元 件 并 在 一 起 就 相当 于 一 个 阻 值 很 大 的 
电阻 ， 即 并 联 谐 振 电 路 谐振 时 总 阻抗 最 大 。 

2) 谐振 时 ， 流 过 电容 支 路 的 电流 I 和 流 过 电感 支 路 电流 五 比 总 电流 了 大 很 多 倍 ， 故 
并 联 谐振 又 称 为 “电流 谐振 ”。 其 中 工 与 万 数值 相等 ， 帮 与 互 在 LC 支 路 构成 回路 ， 不 会 
流 过 主干 路 。 

3. 应 用 举例 

并 联 谐振 电路 的 应 用 如 图 9-11 所 示 。 
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a) 应 用 例 一 b) 应 用 例 二 
图 9-11 并 联 谐 振 电 路 的 应 用 举例 














在 图 9-11a 中 ，LC 元 件 构成 并 联 谐振 电路 ， 其 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、6. 5MHz 
和 465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，LC 并 联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 对 该 信和 号 
阻抗 很 大 ，6. 5MHz 信号 不 会 被 LC 电路 旁 路 到 地 ， 而 并 联 谐振 电路 对 8MHz 和 465kHz 的 信 
号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 小 ， 这 两 个 信号 经 LC 电路 旁 路 到 地 ， 所 以 电 
路 输出 6. 5MHz 信和 号 。 

在 图 9-11b 中 ，LC 并联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 6.5MHz。 当 8MHz、6.5MHz 和 
465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，LC 并 联 谐 振 电 路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 对 该 信 
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号 阻抗 很 大 ，6. 5MHz 信号 无 法 通过 LC 并 联 谐振 电路 ， 而 并 联 谐振 电路 对 8MHz 和 
465kHz 信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 小 ， 这 两 个 信号 很 容易 通过 LC 
电路 去 输出 端 。 





| 9.3 振荡 器 

振荡 器 是 一 种 产生 交流 信号 的 电路 。 只 要 提供 直流 电源 ， 振 荡 器 可 以 产生 各 种 频率 的 信 
号 ， 因 此 振荡 器 是 一 种 直流 -交流 转换 电路 。 
9.3. 1 振荡 器 的 组 成 与 原理 


振荡 器 由 放大 电路 、 选 频 电路 和 正 反 馈 电路 三 部 分 组 成 。 振 荡 器 组 成 如 网 9-12 所 示 。 
振荡 器 工作 原理 说 明 如 下 : 

















4 0f 
接 通 电源 后 ， 放 大 电路 获得 供电 开始 导 放大 电路 | o 输出 
通 ， 导 通 时 电流 有 一 个 从 无 到 有 变化 过 程 i 
” 2 正 反 馈 电 路 选 频 电 路 
该 变化 的 电流 中 包含 有 微弱 的 0 ~ w Hz 各 种 本 
频率 信和 号， 这些 信 和 号 输出 并 送 到 选 频 电 路 ， 
选 频 电路 从 中 选 出 频率 为 上 的 信号 ， 广 信号 图 9-12 振荡 澡 组 成 











经 正 反 馈 电 路 反馈 到 放大 电路 的 输入 端 ， 放 
大 后 输出 幅度 较 大 的 太 信号,， 太 信号 叉 经 选 频 电 路 选 出 ， 青 通过 正 反 馈 电 路 反馈 到 放大 电路 
输入 端 进行 放大 ， 然 后 输出 幅度 更 大 的 信号， 接着 又 选 频 、 反 馈 和 放大 ， 如 此 反复 ， 放 
大 电路 输出 的 /信号 越 来 越 大 ， 随 着 信号 不 断 增 大 ， 由 于 蝇 体 管 非 线 性 原因 ( 即 晶 体 管 
输入 信号 达到 一 定 幅 度 时 ， 放 大 能 力 会 下 降 ， 幅 度 越 大 ， 放 大 能 力 下 降 越 多 ) ， 放 大 电路 的 
放大 倍数 4 目 动 不 断 减 小 。 

因为 放大 电路 输出 的 信号 不 会 全 部 都 反馈 到 放大 电路 的 输入 端 ， 而 是 经 反馈 电路 彭 
减 后 再 送 到 放大 电路 输入 端 ， 设 反馈 电路 反馈 到 减 倍数 为 1/F。 在 振荡 豆 工 作 后 ， 放 大 电路 
的 放大 倍数 4 不 断 减 小 ， 当 放大 电路 的 放大 倍数 4 与 反馈 电路 的 衰减 倍数 1/R 相等 时 ， 输 
出 的 大 信号 幅度 不 会 再 增 大 。 例 如 大 信号 被 反馈 电路 桶 减 了 10 倍 ， 再 反馈 到 放大 电路 放大 
10 倍 ， 输 出 的 大 信号 不 会 变化 ， 电 路 输出 幅度 稳定 的 人 信号。 

从 上 述 分 析 不 难看 出 ， 一 个 振 沪 电路 有 放大 电路 、 选 频 电路 和 正 反 馈 电 路 组 成 ， 放 大 电 
路 的 功能 是 对 微弱 的 信号 进行 反复 放大 ， 选 频 电路 的 功能 是 选取 某 一 频率 信号 ， 正 反馈 电路 
的 功能 是 不 断 将 放大 电路 输出 的 某 频率 信号 反 送 到 放大 电路 输入 端 ， 使 放大 电路 输出 的 信和 号 
不 断 增 大 。 


9.3.2 变压器 反馈 式 振 荡 器 


振荡 电路 种 类 很 多 ， 下 面 介绍 一 种 典型 的 振荡 带 一 一 变 压 带 反馈 式 振荡 副 。 变 奈 占 反馈 
式 振荡 器 采用 变压器 构成 反馈 和 选 频 电 路 ， 其 电路 结构 如 图 9-13 所 示 ， 图 中 的 晶体 管 VT 和 


电阻 R1、R2 、R3 等 元 件 构成 放大 电路 ，LL、cl 构成 选 频 电 路 ， 其 频率 为 = 一 工 
2TV ZL 
变压器 Tl 的 线圈 L2 和 电容 C3 构成 反馈 电路 。 
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1. 反馈 类 型 的 判别 

假设 晶体 管 VT 基 极 电压 上 升 (图 中 用 “ +” 表示)， 集 电极 电压 会 下 降 (图 中 用 
“- ”表示 ) ， 变 压 器 Tl 的 线圈 LI 下 端 电 压 下 降 ，Ll 的 上 端 电压 上 升 (电感 两 端 电 压 极 性 
相反 ) ， 由 于 同名 端的 缘故 ， 线 圈 L2 的 上 端 电压 上 升 ，L2 上 端 上 升 的 电压 经 C3 反馈 到 VT 
的 基 极 ， 反 馈 电 压 与 假设 的 输入 电压 变化 相同 ， 故 该 反馈 为 正 反馈 。 

2. 电路 振荡 过 程 

接 通 电源 后 ， 品 体 管 VT 导 通 ， 有 电流 区 
经 线圈 Ll 流 过 VT, I 是 一 个 变化 的 电流 
(由 小 到 大 ) ， 它 包含 着 微弱 的 0 ~ o Hz 各 种 
频率 信和 号， 因为 Ll1、C1 构成 的 选 频 电 路 频率 
为 上 , 它 从 0 ~ o Hz 这 些 信号 中 选 出 f, 信号 ， 
选 出 后 在 Ll 上 有 /信号 电压 (其 他 频率 信号 
在 Ll 上 没有 电压 或 电压 很 低 )，L1 上 的 大 
信和 号 感应 到 L2 上 , L2 上 的 了 信和 号 再 通过 
电容 C3 耦合 到 晶体 管 VT 的 基 极 ， 放 大 后 图 9-13 ”变压器 反馈 式 振荡 器 
从 集 电极 输出 ， 选 频 电路 将 放大 的 信号 选 
出 ,在 LI 上 有 更 高 的 信号 电压 ， 该 信号 又 感应 到 L2 上 再 反馈 到 VT 的 基 极 ， 如 此 反 
复 进行 ，VT 输出 的 信号 幅度 越 来 越 大 ， 反 馈 到 VT 基 极 的 了 信号 也 越 来 越 大 。 随 着 
反馈 信号 逐渐 增 大 ， 晶 体 管 VT 的 放大 倍数 4 不 断 减 小 ， 当 放大 电路 的 放大 倍数 4 与 反 
馈 电 路 的 衰减 倍数 1/F (主要 由 Ll 与 L2 的 熙 数 比 决定 ) 相等 时 ， 唱 体 管 VT 输出 送 到 
Ll 上 的 /信号 电压 不 能 再 增 大 ,，L1 上 稳定 的 /信号 电压 感应 到 线圈 L3 上 ， 送 给 需要 
信号 的 电路 。 


(9.4 电源 电路 






























电路 工作 时 需要 提供 电源 ， 电 源 是 电路 工作 的 动力 。 电 源 的 种 类 很 多 ， 如 干电池 、 蓄 电 
池 和 太阳 能 电池 等 ， 但 最 常见 的 电源 则 是 220V 的 交流 市 电 。 大 多 数 电子 设备 供电 都 来 自 
220V 交流 市 电 ， 不 过 这 些 电 带 内 部 电路 真正 需要 的 是 直流 电压 ,为 了 解决 这 个 矛盾 ， 电 子 
设备 内 部 通常 都 设 有 电源 电路 ， 其 任务 是 将 220V 交流 电压 转换 成 很 低 的 直流 电压 ， 再 供给 
内 部 各 个 电路 。 


9.4.1 电源 电路 的 组 成 


电源 电路 通常 是 由 整流 电路 、 滤 波 电 路 和 稳 压 电路 组 成 的 。 电 源 电 路 的 组 成 框图 如 
图 9-14 所 示 。 

220V 的 交流 电压 先 经 变压器 降 压 ， 得 到 较 低 的 交流 电压 ， 交 流 低 压 再 由 整流 电路 转换 
成 脉动 直流 电压 ， 该 脉冲 直流 电压 的 波动 很 大 ( 即 电 压 时 大 时 小 ， 变 化 幅度 很 大 ) ， 它 经 滤 
波 电路 平滑 后 波动 变 小 ， 然 后 经 稳 压 电路 进一步 稳 压 ， 得 到 稳定 的 直流 电压 ， 供 给 其 他 电路 
作为 直流 电源 。 
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220V 交 流 电压 交流 低压 脉动 直流 电压 。 脉动 直流 电压 稳定 直流 电压 
(波动 大 ) (波动 小 ) 


图 9-14 电源 电路 的 组 成 框图 











9.4.2 ”整流 电路 


整流 电路 的 功能 是 将 交流 电 转 换 成 直流 电 。 整 流 电 路 主要 有 半 波 整流 电路 、 全 波 整 流 电 
路 和 桥 式 整流 电路 等 。 

1. 半 波 整流 电路 

半 波 整流 电路 采用 一 个 二 极 管 将 交流 电 转换 成 直流 电 ， 它 只 能 利用 到 交流 电 的 半 个 周 
期 ， 故 称 为 半 波 整流 。 半 波 整流 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 9-15 所 示 。 




















a) 电路 b) 电压 波形 
图 9-15 半 波 整流 电路 及 电压 波形 














图 a 为 半 波 整流 电路 ， 图 b 为 电路 中 有 关 电 压 的 波形 。2207V 交流 电压 送 到 变压器 T1 一 
次 绕组 L1 两 端 ，L1 两 端的 交流 电压 U, 的 波形 如 图 b 所 示 ， 该 电压 感应 到 二 次 绕组 LI2 上 ， 
在 L2 上 得 到 图 b 所 示 的 较 低 的 交流 电压 V,。 当 12 上 的 交流 电压 U, 为 正 半 周 时 ，U, 的 极 性 
是 上 正 下 负 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 有 电流 流 过 二 极 管 和 电阻 RL， 电 流 方向 是 VU, 上 正 一 VD 一 
RL-—U, 下 负 ; 当 IL2 上 的 交流 电压 U, 为 负 半 周 时 ，U, 电压 的 极 性 是 上 负 下 正 ， 二 极 管 截 
止 ， 无 电流 流 过 二 极 管 VD 和 电阻 RL。 如 此 反复 工作 ， 在 电阻 RL 上 会 得 到 网 b 所 示 脉 动 直 
流 电压 Ui 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 半 波 整流 电路 只 能 在 交流 电压 半 个 周期 内 导 通 ， 另 半 个 周期 内 不 
能 导 通 ， 即 半 波 整流 电路 只 能 利用 半 个 周期 的 交流 电压 。 

半 波 整流 电路 结构 简单 ， 使 用 元 器 件 少 ， 但 整流 输出 的 直流 电压 波动 大 ， 另 外 由 于 整流 
时 只 利用 了 交流 电压 的 半 个 周期 ( 半 波 ) ， 故 效率 很 低 ， 因 此 半 波 整流 常用 在 对 效率 和 电压 
稳定 性 要 求 不 高 的 小 功率 电子 设备 中 。 
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2. 全 波 整流 电路 
全 波 整流 电路 采用 两 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 它 可 以 利用 交流 电 的 正 、 负 
半 周 ， 所 以 称 为 全 波 整流 。 全 波 整 流 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 9-16 所 示 。 





Ul 

















a) 电路 b) 电压 波形 
图 9-16 全 波 整 流 电 路 及 电压 波形 











全 波 整 流 电 路 如 图 a 所 示 ， 电 路 中 信号 的 波形 如 图 b 所 示 。 这 种 整流 电路 采用 两 只 整流 
二 极 管 ， 使 用 的 变 压 带 二 次 绕组 L2 被 对 称 分 作 L2A 和 L2B 两 部 分 。 全 波 整 流 电路 工作 原理 
说 明 如 下 : 

220V 交流 电压 UV 送 到 变压器 TI 的 一 次 绕组 LI 两 端 ，U, 电压 波形 见 图 b。 当 交流 电压 UV, 
正 半 周 送 到 LI 时 ，LL 上 的 交流 电压 Ui 极 性 为 上 正 下 负 ， 该 电压 感应 到 IL2A、L2B 上 ，L2A、 
L2B 上 的 电压 极 性 也 是 上 正 下 负 ，L2A 的 上 正 下 负电 压 使 VD1 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 RL， 其 途 
径 是 L2A 上 正 一 VD1 一 RI 一 L2A 下 负 ， 此 时 L2B 的 上 正 下 负电 压 对 VD2 为 反 向 电压 (12B 下 负 
对 应 VD2 正极 ) ， 故 VD2 不 能 导 通 ; 当 交 流 电压 U' 负 半 周 来 时 ，L1 上 的 交流 电压 极 性 为 上 负 下 
正 ，L2A、L2B 感应 到 的 电压 极 性 也 为 上 负 下 正 ，L2B 的 上 负 下 正 电压 使 VD2 导 通 ， 有 电流 流 过 
负载 RL， 其 途径 是 12B 下 正 一 VD2 一 RI 一 L2B 上 负 ， 此 时 L2A 的 上 负 下 正 电压 对 VD1 为 反 向 电 
压 ，VD1 不 能 导 通 。 如 此 反复 工作 ， 在 RL 上 会 得 到 图 b 所 示 的 脉动 直流 电压 U 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 全 波 整 流 能 利用 到 交流 电压 的 正 、 负 半 周 ,效率 大 大 提高 ， 达 到 
半 波 整流 的 两 倍 。 

全 波 整 流 电路 的 输出 直流 电压 脉动 小 ， 整 流 二 极 管 通过 的 电流 小 ， 但 由 于 两 个 整流 二 极 
管 轮流 导 通 ， 变 压 需 始终 只 有 半 个 二 次 绕组 工作 ， 使 变压器 利用 率 低 ， 从 而 使 输出 电压 低 、 
输出 电流 小 。 

3. 桥 式 整流 电路 

桥 式 整流 电路 采用 四 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 四 个 二 极 管 在 电路 中 连接 与 
电 桥 相似 ， 故 称 为 桥 式 整流 电路 。 桥 式 整 流 电 路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 9-17 所 示 。 

桥 式 整流 电路 如 图 a 所 示 ， 这 种 整流 电路 用 到 了 四 个 整流 二 极 管 。 桥 式 整 流 电路 工作 原 
理 分 析 如 下 : 

220V 交流 电压 局 送 到 变压器 一 次 绕组 LI1 上 ， 该 电压 经 降 压 感应 到 L2 上 , 在 L2 上 得 
到 电压 V,，U, 、U, 电压 波形 如 图 b 所 示 。 当 交流 电压 局 为 正 半 周 时 ，L1 上 的 电压 极 性 是 
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b) 电压 波形 





图 9-17 桥 式 整流 电路 及 电压 波形 











上 正 下 负 ，L2 上 感应 的 电压 0 极 性 也 是 上 正 下 负 ，L2 上 正 下 负电 压 使 VD1、VD3 导 
通 ， 有 电流 流 过 RL， 电 流 途 径 是 12 上 正 一 VD1 一 RL 一 VD3 一 L2 下 负 ， 当 交流 电压 负 半 周 
来 时 ，L1 上 的 电压 极 性 是 上 负 下 正 ，L2 上 感应 的 电压 0, 极 性 也 是 上 负 下 正 ，L2 上 负 下 下 
电压 UV, 使 VD2、VD4 导 通 ， 电 流 途 径 是 L2 下 正 一 VD2 一 RI 一 VD4 一 L2 上 负 。 如 此 反复 工 
作 ， 在 RL 上 得 到 图 b 所 示 脉 动 直流 电压 Ui。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 桥 式 整流 电路 在 交流 电压 整个 周期 内 都 能 导 通 ， 即 桥 式 整流 电路 
能 利用 整个 周期 的 交流 电压 。 

桥 式 整流 电路 输出 的 直流 电压 脉动 小 ， 由 于 能 利用 到 交流 电压 正 、 负 半 周 ， 故 整流 效率 
高 ， 正 因为 有 这 些 优点 ， 故 大 多 数 电子 设备 的 电源 电路 都 采用 桥 式 整流 电路 。 


9.4.3 滤波 电路 


整流 电路 能 将 交流 电 转 变 为 直流 电 ， 但 由 于 交流 电压 大 小 时 刻 在 变化 ， 故 整流 后 流 过 
载 的 电流 大 小 也 时 刻 变化 。 例 如 当 变 压 器 绕组 的 正 半 周 交流 电压 逐渐 上 升 时 ， 经 二 极 管 整流 
后 流 过 负载 的 电流 会 逐渐 增 大 ; 而 当 绕组 的 正 半 周 交流 电压 逐渐 下 降 时 ， 经 整流 后 流 过 负载 
的 电流 会 逐渐 减 小 ， 这 样 久 大 忽 小 的 电流 流 过 负载 ， 负 载 很 难 正 常 工作 。 为 了 让 流 过 负 
电流 大 小 稳定 不 变 或 变化 尽量 小 ， 需 要 在 整流 电路 后 加 上 滤波 电路 。 

常见 滤波 电路 有 电容 滤波 电路 、 电 感 滤波 电路 和 复合 滤波 电路 等 。 

1. 电容 滤波 电路 

电容 滤波 是 利用 电容 充 、 放 电 原 理工 作 的 。 电 容 滤波 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 9- 18 
所 示 。 

电容 滤波 电路 如 图 a 所 示 ， 电 容 C 为 滤波 电容 。220V 交流 电压 经 变压器 T 降 压 后 ,在 
L2 上 得 到 图 b 所 示 的 电压 VU, ， 在 没有 滤波 电容 C 时 ， 负 载 RL 得 到 电压 为 Ui,， 电压 Ui 随 
电压 U, 波动 而 波动 ， 波 动 变化 很 大 ， 如 4 时 刻 电 压 已 最大, 六 时 刻 电压 Ui 变 为 0， 这 样 
时 大 时 小 、 时 有 时 无 的 电压 使 负载 无 法 正常 工作 ， 在 整流 电路 之 后 增加 滤波 电容 可 以 解决 这 
个 问题 。 


电容 滤波 原理 说 明 如 下 : 
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有 滤波 电容 














a) 电路 b) 电压 波形 








图 9-18 电容 滤波 电路 及 电压 波形 








在 0 ~t 期 间 ， 电压 0 极 性 为 上 正 下 负 且 逐渐 上 升 ， 忆 波形 如 网 b 所 示 ，VD1、VD3 
导 通 ， 电 压 VU, 通过 VD1、VD3 整流 输出 的 电流 一 方面 流 过 负载 RL， 男 一 方面 对 电容 C 充 
电 ， 在 电容 C 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 , 三 时 刻 充 得 电压 最 高 。 

在 三 ~ 期间，U, 电压 极 性 为 上 正 下 负 但 逐渐 下 降 ， 电容 C 上 的 电压 高 于 电压 U,， 
VD1 、VD3 截止 ， 电 容 C 开始 对 RL 放电 ， 使 整流 二 极 管 截止 时 RL 仍 有 电流 流 过 。 

在 六 ~ 已 期间， 电压 0, 极 性 变 为 上 负 下 正 且 逐渐 增 大 ， 但 电容 C 上 的 电压 仍 高 于 电压 
U,,，VD1、VD3 截止 ,电容 C 继续 对 RL 放电 。 

在 ~ 期间， 电压 0 极 性 为 上 负 下 正 且 继续 增 大 ， 电压 U, 开始 大 于 电容 C 上 的 电 
压 ，VD2、VD4 导 通 ,电压 U, 通过 VD2、VD4 整流 输出 的 电流 又 流 过 负载 RL， 并 对 电容 C 
充电 ， 在 电容 C 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 。 

在 ~is 期 间 ， 电压 5 极 性 仍 为 上 负 下 正 但 逐渐 减 小 ， 电 容 C 上 的 电压 高 于 电压 U,， 
VD2、VD4 截止 ， 电 容 C 又 对 RL 放电 ,使 RL 仍 有 电流 流 过 。 

在 its ~ito 期 间 ， 电压 0, 极 性 变 为 上 正 下 负 且 逐渐 增 大 ， 但 电容 C 上 的 电压 仍 高 于 电压 
U,,，VD2、VD4 截止 ,电容 C 继续 对 RL 放电 。 

ts 时 刻 以 后 ， 电 路 会 重复 0 ~is 过 程 ， 从 而 在 负载 RL 两 端 (也 是 电容 C 两 端 ) 得 到 
图 b 所 示 的 电压 Vi,。 比 较 图 b 中 的 Ui 和 Ui; 电压 波形 不 难 发 现 ， 增 加 了 滤波 电容 后 在 负载 
上 得 到 的 电压 大 小 波动 较 无 滤波 电容 时 要 小 得 多 。 

电容 使 整流 电路 输出 电压 波动 变 小 的 功能 称 为 滤波 。 电 容 滤波 的 实质 是 在 输入 电压 
高 时 通过 充电 将 电能 存储 起 来 ， 而 在 输入 电压 较 低 时 通过 放电 将 电能 释放 出 来 ， 从 而 
保证 负载 得 到 波动 较 小 的 电压 。 电 容 滤波 与 水 秆 蕾 水 相似 ， 如 果 自 来 水 供应 紧张 ， 白 
天 不 供水 或 供水 量 很 少 而 晚上 供水 量 很 多 时 ， 为 了 保证 一 整 天 能 正常 用 水 ， 可 以 在 晚 
上 水 多 时 一 边 用 水 一 边 用 水 红 蓄 水 (相当 于 给 电容 充电 ) ， 而 在 白天 水 少 或 无 水 时 水 拭 
可 以 供水 (相当 于 电容 放电 ) ， 这 里 的 水 红 就 相当 于 电容 ， 只 不 过 水 生存 储 水 ， 而 电容 
存储 电能 。 

电容 能 使 整流 输出 电压 波动 变 小 ， 电 容 的 容量 越 大 ， 其 两 端的 电压 波动 越 小 ， 即 电容 容 
量 越 大 ， 滤 波 效 果 越 好 。 容 量 大 和 容量 小 的 电容 可 相当 于 大 水 和 和 小 茶杯 ， 大 水 生 划 水 多 ， 
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在 停 水 时 可 以 供 很 长 时 间 的 用 水 ， 而 小 茶杯 萃 水 少 ， 停 水 时 供水 时 间 短 ， 还 会 造成 用 水 时 有 
时 无 。 

2. 电感 滤波 电路 

电感 滤波 是 利用 电感 储 能 和 放 能 原理 工作 的 。 电 感 滤波 电路 如 图 9- 19 所 示 。 




















图 9-19 电感 滤波 电路 





在 图 9-19 电路 中 ， 电 感 工 为 滤波 电感 。220V 交流 电压 经 变压器 T 降 压 后 ， 在 L2 上 得 
到 电压 VU;。 电 容 滤 波 原 理 说 明 如 下 : 

当 电 压 U, 极 性 为 上 正 下 负 且 逐渐 上 升 时 ，VD1、VD3 导 通 ， 有 电流 流 过 电感 L 和 负载 
RL， 电 流 途 径 是 L2 上 正 一 VD1 一 电感 LI 一 RI 一 VD3 一 L2 下 负 ， 电 流 在 流 过 电感 直 时 ， 电 感 
会 产生 左 正 右 负 的 自 感 电动 势 阻碍 电流 ， 同 时 电感 存储 能 量 ， 由 于 电感 自 感 电动 势 的 阻 得， 
流 过 负载 的 电流 缓慢 增 大 。 

当 电 压 U, 极 性 为 上 正 下 负 且 逐渐 下 降 时 ， 经 整流 二 极 管 VD1、VD3 流 过 电感 L 和 负载 
RL 的 电流 变 小 ， 电 感 工 马上 产生 左 负 右 正 的 自 感 电动 势 开 始 释 放 能 量 ， 电 感 世 的 左 负 右 正 
电动 势 产 生 电 流 ， 电 流 的 途径 是 世 右 正 一 RL 一 VD3 一 L2 一 VD1-L 左 负 ， 该 电流 与 电压 只 
产生 的 电流 一 起 流 过 负载 RL， 使 流 过 RL 的 电流 不 会 因 UV, 下 降 而 变 小 。 

当 电 压 U, 极 性 为 上 负 下 正 时 ，VD2 、VD4 导 通 ， 电 路 工作 原理 与 电压 U, 极 性 为 上 正 下 
负 时 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

从 上 面 分析 可 知 ， 当 输入 电压 高 使 输入 电流 大 时 ， 电 感 产 生 电动 势 对 电流 进行 阻碍 ， 避 
免 流 过 负载 的 电流 过 大 ， 而 当 输 入 电压 低 使 输入 电流 小 时 ， 电 感 又 产生 反 电 动 势 ， 反 电动 势 
产生 的 电流 与 变 小 的 整流 电流 一 起 流 过 负载 ， 避 免 流 过 负载 的 电流 减 小 ， 这 样 就 使 得 流 过 负 
载 的 电流 大 小 波动 较 小 。 

电感 滤波 的 效果 与 电感 的 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 流 过 负载 的 电流 波动 越 小 ， 滤 波 效 
果 越 好 。 

3. 复合 滤波 电路 

单独 的 电容 滤波 或 电感 滤波 效果 往往 不 理想 ， 因 此 可 将 电容 、 电 感 和 电阻 组 合 起 来 构成 
复合 滤波 电路 ， 复 合 滤波 电路 滤波 效果 比较 好 。 

(1) LC 滤波 电路 

LC 滤波 电路 由 电感 和 电容 构成 ， 其 电路 结构 如 图 9-20 点 画 线 框 内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电压 先 由 电感 工 滤 除 大 部 分 波动 成 分 ， 少 量 的 波动 成 分 再 由 电 
容 C 进一步 滤 掉 ， 供 给 负载 的 电压 波动 就 很 小 。 

LC 滤波 电路 带 负载 能 力 很 强 ， 即 使 负载 变化 时 ， 输 出 电压 都 比较 稳定 。 另 外 ， 由 于 电 
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容 接 在 电感 之 后 ， 在 刚 接 通电 源 时 ， 电 感 会 对 突然 流 过 的 滔 涌 电流 产生 阻碍 ， 从 而 减 小 浪 清 
电流 对 整流 二 极 管 的 冲击 。 


1 
(3 Ui L1 
220V 


(2) LC-7 形 滤波 电路 

LC-~ 形 滤 波 电 路 由 一 个 电感 和 两 个 电容 接 成 5 形 构成 ， 其 电路 结构 如 图 9-21 点 画 线 框 
内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电压 依次 经 电容 C1 、 电 感 L 和 电容 C2 滤波 后 ， 波 动 成 分 基本 
被 滤 掉 ， 供 给 负载 的 电压 波动 很 小 。 

LC-7 形 滤波 电路 滤波 效果 要 好 于 LC 滤波 电路 ， 但 它 带 负载 能 力 较 差 。 由 于 电容 C1 接 
在 电感 之 前 ， 在 刚 接 通电 源 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 通过 整流 二 极 管 对 Cl 充电 的 浪 涌 电流 很 
大 ， 为 了 缩短 浪 涌 电 流 的 持续 时 间 ， 一 般 要求 C1 容量 小 于 C2 容量 。 


工 
(~) U1 LI1 
220V 


(3) RC-7 形 滤波 电路 

RC-7 形 滤波 电路 用 电阻 蔡 代 电感 ， 并 与 电容 接 成 5 形 构 成 。RC- 7 形 滤波 电路 如 
图 9-22 点 画 线 框 内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电压 经 电容 C1 滤 除 部 分 波动 成 分 后 ， 在 通过 电阻 R 时 ， 波 动 
电压 在 R 上 会 产生 一 定 压 降 ， 从 而 使 C2 上 波动 电压 大 大 减 小 。R 阻 值 越 大 ， 滤 波 效 果 
越 好 。 

RC- 7 形 滤波 电路 成 本 低 、 体 积 小 ,但 电流 在 经 过 电阻 时 有 电压 降 和 损耗 ,会 导致 输出 
电压 下 降 ， 所 以 这 种 滤波 电路 主要 用 在 负载 电流 不 大 的 电路 中 ， 另 外 要 求 R 的 阻 值 不 能 
大 ， 一 般 为 几 十 ~ 几 百 欧 ， 且 满足 R<RL。 














LC 滤波 电路 





图 9-20 LC 滤波 电路 






































LC-Xn 形 滤波 电路 











图 9-21 LC-7 形 滤 波 电 路 
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RC-n 形 滤波 电路 
图 9-22 ” RC- 形 滤 波 电 路 














9.4.4 稳 压 电路 

滤波 电路 可 以 将 整流 输出 波动 大 的 脉动 直流 电压 平滑 成 波动 小 的 直流 电压 ， 但 如 果 因 供电 原 
因 引 起 220V 电压 大 小 变化 时 (如 220V 上 升 至 240V) ， 经 整流 得 到 的 脉动 直流 电压 平均 值 随 之 会 
变化 〈 升 高 ) ， 滤 波 供给 负载 的 直流 电压 也 会 变化 ( 升 高 )。 为 了 保证 在 市 电 电压 大 小 发 生变 化 
时 ， 提 供给 负载 的 直流 电压 始终 保持 稳定 ， 还 需要 在 整流 滤波 电路 之 后 增加 稳 压 电路 。 

1. 简单 的 稳 压 电路 

稳 压 二 极 管 是 一 种 具有 稳 压 功能 的 器 件 ， 采 用 稳 压 二 极 管 和 限 流 电 阻 可 以 组 成 简单 的 稳 
压 电 路 。 简 单 稳 压 电路 如 图 9-23 所 示 ， 它 由 稳 压 二 极 管 VS 和 限 流 电阻 R 组 成 。 

输入 电压 U; 经 限 流 电 阻 R 送 以 稳 压 二 极 管 VS 的 负极 ，VS 被 反 向 击 穿 ， 有 电流 流 过 有 
和 VS，R 两 端的 电压 为 不，VS 两 端的 电压 为 VU，U;、U 
和 U, 三 者 满足 : 7 

Ui 











i 





U=U,+U, 

如 果 输 入 电压 U, 升 高 ， 流 过 R 和 VS 的 电流 增 大 ，R 两 
端的 电压 Ui 增 大 (Us = 及 ,1 增 大 ， 故 Us 也 增 大 ) ， 由 于 稳 
压 二 极 管 具 有 “ 击 穿 后 两 端 电压 保持 不 变 ” 的 特点 ， 所 以 U, 
电压 保持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 U. 升 高 时 输出 电压 以 图 9-23 简单 稳 压 电路 
保持 不 变 的 稳 压 功能 。 

如 果 输 入 电压 U. 下 降 ， 只 要 UV. 大 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ， 稳 压 二 极 管 就 仍 处 于 反 向 导 
通 状 态 ( 击 穿 状态 )， 由 于 VU, 下 降 , 流 过 R 和 VS 的 电流 减 小 R 两 端的 电压 到 减 小 
(Us =IR, 1 减 小 ，Us 也 减 小 ) ， 因 为 稳 压 二 极 管 具 有 “ 击 穿 后 两 端 电 压 保 持 不 变 ” 的 特点 ， 
所 以 U, 仍 保持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 U. 下 降 时 让 输出 电压 U, 保持 不 变 的 稳 压 功能 。 

要 让 稳 压 二 极 管 在 电路 中 能 够 稳 压 ， 须 满足 : 

1) 稳 压 二 极 管 在 电路 中 需要 反 接 ( 即 正极 接 低 电 位 ， 负 极 接 高 电位 ) 。 

2) 加 到 稳 压 二 极 管 两 端的 电压 不 能 小 于 它 的 击 穿 电 压 (也 即 稳 讨 值 ) 。 

例如 图 9-23 电路 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 6V， 当 输入 电压 VU; =9V 时 ，VS 处 于 
击 穿 状态 ，U, =6V,，Ui =3V; 若 VU; 由 9V 上升 到 12V， 忆 仍 为 6V,， 而 不 则 由 37V 升 高 到 
6V ( 因 输 入 电压 升 高 使 流 过 R 的 电流 增 大 而 导致 VU; 升 高 ); 若 世 由 9V 下 降 到 5V， 稳 压 二 
极 管 无 法 击 穿 ， 限 流 电阻 R 无 电流 通过 ，U,, =0，U, =5V， 此 时 稳 夺 二极管 无 稳 压 功能 。 
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2. 串联 型 稳 压 电路 

串联 型 稳 压 电路 由 晶体 管 和 稳 压 二 极 管 等 器 件 组 成 ， 由 于 电路 中 的 晶体 管 与 负载 是 串联 
关系 ， 所 以 称 为 串联 型 稳 压 电路 。 

(1) 简单 的 串联 型 稳 压 电路 

图 9-24 是 一 种 简单 的 串联 型 稳 压 电路 。220V 交流 电压 经 变压器 Tl 降 压 后 得 到 U, 电压 ， 
U, 经 整流 电路 对 Cl 进行 充电 , 在 C1 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 到 ， 该 电压 经 限 流 电阻 R1 加 到 
稳 压 二 极 管 VS 两 端 ， 由 于 VS 的 稳 压 作用 , 在 VS 的 负极 ， 也 即 B 点 得 到 一 个 与 VS 稳 压 值 相 
同 的 电压 不 ，U; 送 到 晶体 管 VT 的 基 极 ，VT 产生 电流 1 ，VT 导 通 ， 有 电流 7 从 VT 的 e 极 流 
入 、e 极 流出 ， 它 对 滤波 电容 C2 充电 , 在 C2 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 U, 供给 负载 RL。 





VD1~VD4 


220V(~) Ui 11 














图 9-24 一 种 简单 的 串联 型 稳 压 电路 








稳 压 过 程 : 若 220V 交流 电压 上 升 至 240V， 变 压 器 Tl1 二 次 绕组 L2 上 的 电压 VU, 也 上 升 ， 
经 整流 滤波 后 在 C1 上 充 得 电压 由 上升， 因 电 压 VU, 上 升 ， 流 过 R1 、VS 的 电流 增 大 ，R1 上 
的 电压 UV 增 大 ， 由 于 稳 压 二 极 管 VS 击 穿 后 两 端 电压 保持 不 变 ， 故 B 点 电压 Ui 也 保持 不 
变 ，VT 基 极 电压 不 变 , 下 不 变 , 了 也 不 变 (1 =BI， 1、B 都 不 变 ,， 故 工 也 不 变 ) ， 因 为 电 
流 了 大 小 不 变 ， 故 7 对 C2 充 得 电压 局 也 保持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 上 升 时 保持 输出 
电压 U, 不 变 的 稳 压 功能 。 

对 于 220V 交流 电压 下 降 时 电路 的 稳 压 过 程 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

(2) 芝 用 的 串联 型 稳 压 电路 

图 9-25 是 一 种 常用 的 串联 型 稳 压 电路 。 

220V 交流 电压 经 变压器 Tl 降 压 后 得 到 电压 VU,， 电 压 UV, 经 整流 电路 对 C1 进行 充电 ， 
在 Cl 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 VU;， 这 里 的 Cl 可 相当 于 一 个 电源 〈 类 似 充 电 电 池 ) ， 其 负极 
接地 ， 正 极 电 压 送 到 A 点 ，A 点 电压 VU, 与 U, 相等 。 电压 以 经 R1 送 到 B 点 ， 也 即 调整 管 
VT1 的 基 极 ， 有 电流 了 由 VTI1 的 基 极 流 往 发 射 极 ，VT1 导 通 ， 有 电流 7 由 VT1 的 集 电极 流 
往 发 射 极 ， 该 电流 大 对 C2 充电 ,在 C2 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 已， 该 电压 供给 负载 RL。 

电压 忆 在 供给 负载 的 同时 ， 还 经 R3、RP、R4 分 压 为 比较 管 VT2 提供 基 极 电压 ，VT2 
有 电流 ,从 基 极 流向 发 射 极 ，VT2 导 通 ,马上 有 / 流 过 VT2, 7, 电流 途径 是 A 点 一 R1 一 
VT2 的 ec、e 极 一 VS 一 地 。 

稳 压 过 程 : 知 220V 交流 电压 上 升 至 240V， 变 压 器 Tl 二 次 绕组 L2 上 的 电压 U, 也 上 升 ， 
经 整流 滤波 后 在 C1 上 充 得 电压 U; 上 升 ，A 点 电压 上 升 ，B 点 电压 上 升 ，VT1 的 基 极 电压 上 
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图 9-25 一 种 常用 的 串联 型 稳 压 电路 


升 ， i 增 大 ,1 增 大 ，C2 充电 电流 增 大 ，C2 两 端 电 压 UV, 升 高 ， 电 压 VU 经 R83、RP、R4 分 
压 在 G 点 得 到 的 电压 也 升 高 ，VT2 基 极 电压 UV, 升 高 ， 由 于 VS 的 稳 压 作用 ，VT2 的 发 射 极 
电压 Us, 保持 不 变 ，VT2 的 基 - 射 极 之 间 的 电压 差 Uj 增 大 (Us = Vos -Us，U0wy 升 高 ，U 不 
变 ， 故 U0, 增 大 ) ，VT2 的 电流 了 i 增 大 ， 电 流 1 也 增 大 ， 流 过 RI1 的 电流 71, 增 大 ，RI1 两 端 产 
生 的 压 降 Uj 增 大 ,，B 点 电压 VU, 下 降 ， 即 VT1 的 基 极 电压 下 降 ，VTI1 的 下降， 1 下 降 ， 
C2 的 充电 电流 减 小 ，C2 两 端的 电压 VU, 下 降 ， 回 落 到 正常 电压 值 。 

在 220V 交流 电压 不 变 的 情况 下 ， 大 要 提高 输出 电压 VU, ， 可 调节 调 压 电 位 器 RP。 

输出 电压 调 高 过 程 : 将 电位 器 RP 的 请 动 端 上 移 一 RP 阻 值 变 大 一 G 点 电压 下 降 一 VT2 基 
极 电压 Ui 下降 一 VT2 的 Vis 下 降 (Us = Uis -Us，Uis 下 降 ， 因 VS 稳 压 作 用 Us 保 持 不 变 ， 
故 Us 下 降 ) 一 VT2 的 电流 襄 减 小 一 电流 克也 减 小 一 流 过 有 1 的 电流 1, 减 小 一 R1 两 端 产 生 的 
压 降 Lu 减 小 一 B 点 电压 中 上 升 一 VTI] 的 基 极 电压 上 升 一 VTI1 的 增 大 一 7 增 大 一 C2 的 充 
电 电 流 增 大 一 C2 两 端的 电压 VU, 上 升 。 


9.4.5 开关 电源 的 特点 与 工作 原理 


1. 特点 

开关 电源 是 一 种 应 用 很 广泛 的 电源 ， 常 用 在 彩色 电视 机 、 变 频 器 、 计 算 机 和 复印 机 等 功 
率 较 大 的 电子 设备 中 。 与 线性 稳 压 电源 比较 ， 开 关 电 源 主要 有 以 下 特点 : 

1) 效率 高 、 功 耗 小 。 开 关 电 源 的 效率 可 达 80% 以 上 ， 一 般 的 线性 电源 效率 只 有 50% 
左右 。 

2) 稳 压 范围 宽 。 例 如 彩色 电视 机 的 开关 电源 稳 压 范围 在 130 ~ 260V， 人 性 能 优良 的 开关 
电源 可 达到 90 ~280V， 而 一 般 的 线性 电源 稳 压 范围 只 有 190 ~240V。 

3) 质量 小 ， 体 积 小 。 开 关 电 源 不 用 体积 大 且 笨 重 的 电源 变压器 ， 只 用 到 体积 小 的 开关 
变压器 ， 又 因为 效率 高 ， 损 耗 小 ， 所 以 开关 电源 不 用 大 的 散热 片 。 

开关 电源 虽然 有 很 多 优点 ， 但 电路 复杂 ， 维 修 难 度 大 ， 另 外 干扰 性 较 强 。 

2. 开关 电源 的 基本 工作 原理 

开关 电源 电路 较 复杂 ,但 其 基本 工作 原理 却 不 难 理解 ， 下 面 以 图 9- 26 来 说 明 开 关 电 源 
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图 9-26 开关 电源 基本 工作 原理 








在 图 9-26a 中 ， 当 开关 S 合 上 时 ,电源 经 S 对 C 充电 , 在 C 上 获得 上 正 下 负 的 电压 ， 
当 开 关 S 断 开 时 ，C 往 后 级 电路 (未 画 出 ) 放电 。 若 开关 $ 闭合 时 间 长 ， 则 电源 对 C 充 
电 时 间 长 ，C 两 端 电 压 VU, 会 升 高 ， 反 之， 如 果 S 闭合 时 间 短 ， 电 源 对 C 充电 时 间 短 ， 
C 上 充电 少 ，C 两 端 电压 会 下 降 。 由 此 可 见 ， 改 变 开关 的 闭合 时 间 长 短 就 能 改变 输出 电压 的 
高 低 。 

在 实际 的 开关 电源 中 ,开关 S 常用 晶体 管 来 代替 它 ， 如 图 9-26b 所 示 ， 该 晶体 管 称 为 开 
关 管 ， 并 且 在 开关 管 的 基 极 加 一 个 控制 信号 (激励 脉冲 ) 来 控制 开关 管 时 通 和 截止 。 当 控 
制 信号 高 电 平 送 到 开关 管 的 基 极 时 ， 开 关 管 基 极 电压 会 上 升 而 导 通 ，VT 的 ce、e 极 相当 于 短 
路 ,电源 经 VT 的 c、e 极 对 C 充电 ; 当 控 制 信号 低 电 平 到 来 时 ，VT 基 极 电压 下 降 而 截 
止 ，VT 的 ce、e 极 相当 于 开路 ，C 往 后 级 电路 放电 。 如 果 开 关 管 基 极 的 控制 信号 高 电 平 持续 
时 间 长 ， 低 电 平 持续 时 间 短 ， 电 源 对 C 充电 时 间 长 ，C 放电 时 间 短 ，C 两 端 电 压 会 上 升 。 

如 果 某 些 原 因 使 输入 电源 下 降 ， 为 了 保证 输出 电压 不 变 ， 可 以 让 送 到 VT 基 极 的 脉冲 
更 宽 ( 即 脉冲 的 高 电 平时 间 更 长 ) ，VT 导 通 时 间 长 , 经 VT 对 C 充电 时 间 长 ， 即 使 电源 
下 降 , 但 由 于 对 C 的 充电 时 间 延 长 ， 仍 可 让 C 两 端 电压 不 会 因 已 下 降 而 下 降 。 

由 此 可 见 ， 控 制 开 关 管 导 通 、 截 止 时 间 长 短 就 能 改变 输出 电压 或 稳定 输出 电压 ， 开 关 电 
源 就 是 利用 这 个 原理 来 工作 的 。 送 到 开关 管 基 极 的 脉冲 宽度 可 变化 的 信号 称 为 PWM 脉冲 ， 
PWM 意 为 脉冲 宽度 调制 。 

3. 三 种 类 型 的 开关 电源 工作 原理 分 析 

开关 电源 的 种 类 很 多 ， 根据 控制 脉冲 产生 方式 不 同 ， 可 分 为 自 激 式 和 他 激 式 ， 根 据 开 关 
器 件 在 电路 中 的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 串联 型 、 并 联 型 和 变压器 耦合 型 三 种 。 

(1) 串联 型 开关 电源 

串联 型 开关 电源 如 图 9-27 所 示 。 
































图 9-27 ”串联 型 开关 电源 
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220V 交流 市 电 经 整流 和 C1 滤波 后 ,在 Cl1 上 得 到 300V 的 直流 电压 (市 电 电 压 为 
220V ， 该 值 是 指 有 效 值 ， 其 最 大 值 可 达到 220 V2V =311V， 故 220V 市 电 直 接 整 流 后 可 得 到 
300V 左右 的 直流 电压 ) ， 该 电压 经 一 次 绕组 Ll 送 到 开关 管 VT 的 集 电 极 。 

开关 管 VT 的 基 极 加 有 脉冲 信号 ， 当 脉冲 信号 高 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 饱和 导 通 ， 
300V 的 电压 经 Ll1、VT 的 ec、e 极 对 电容 C2 充电 ,在 C2 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 ， 充 电 电 流 
在 经 过 Ll 时 ，L1 会 产生 左 正 右 负 的 电动 势 阻碍 电流 ，L2 上 会 感应 出 左 正 右 负 的 电动 势 
(同名 端 极 性 相同 )， 续 流 二 极 管 VD1 截止 ， 当 脉冲 信号 低 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 截 
止 ， 无 电流 流 过 LI ，L1 马上 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ，L2 上 感应 出 左 负 右 正 的 电动 势 ， 二 极 
管 VD1 导 通 ，L2 上 的 电动 势 对 C2 充电 ， 充 电 途 径 是 L2 的 右 正 一 C2 一 地 一 VD1 一 12 的 左 
负 ， 在 C2 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 以 ， 供 给 负载 RL。 

稳 压 过 程 : 若 220V 市 电 电 压 下 降 ，C1 上 的 300V 电压 也 会 下 降 ， 如 果 VT 基 极 的 脉冲 

















宽度 不 变 ， 在 VT 导 通 时 ， 充电 电流 会 因 300V 电压 下 降 而 减 小 ，C2 充电 少 ， 两 端的 电压 以 
会 下 降 。 为 了 保证 在 市 电 电 压 下 降 时 C2 两 端的 电压 不 会 下 降 ， 可 让 送 到 VT 基 极 的 脉冲 信 
号 变 宽 (高 电 平 持续 时 间 长 )，VT 导 通 时 间 长 ，C2 充电 时 间 长 ，C2 两 端的 电压 又 回升 到 正 
常 值 


(2) 并 联 型 开关 电源 
并 联 型 开关 电源 如 图 9-28 所 示 。 
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图 9-28 ”并联 型 开关 电源 





220V 交流 电 经 整流 和 C1 滤波 后 ， 在 C1 上 得 到 300V 的 直流 电压 ， 该 电压 送 到 开关 管 
VT 的 集 电 极 。 开 关 管 VT 的 基 极 加 有 脉冲 信号 ， 当 脉冲 信号 高 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 
饱和 导 通 ，300V 的 电压 产生 电流 经 VT、L1 到 地 ， 电 流 在 经 过 Ll 时 ，L1 会 产生 上 正 下 负 的 
电动 势 阻 碍 电流 ， 同 时 Ll 中 存储 了 能 量 ， 当 脉冲 信号 低 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 截止， 
无 电流 流 过 Ll1，Ll 马上 产生 上 负 下 正 的 电动 势 ， 该 电动 势 使 续 流 二 极 管 VD1 导 通 ， 并 对 电 
容 C2 充电 ， 充 电 途 径 是 L1 的 下 正 一 C2 一 VD1 一 Ll 的 上 负 ， 在 C2 上 充 得 上 负 下 正 的 电压 
U,， 该 电压 供给 负载 RL。 

稳 压 过 程 : 若 市 电 电压 上 升 ，C1 上 的 300V 电压 也 会 上 升 ， 流 过 L1 的 电流 大 ，L1l 存储 
的 能 量 多 ,在 VT 截止 时 Ll 产生 的 上 负 下 正 电 动 势 高 ， 该 电动 势 对 C2 充电 ,使 电压 以 升 
高 。 为 了 保证 在 市 电 电压 上 升 时 C2 两 端的 电压 不 会 上 升 ， 可 让 送 到 VT 基 极 的 脉冲 信号 变 
，VT 导 通 时 间 短 ， 流 过 线圈 12 电流 时 间 短 ，L2 储 能 减 小 ， 在 VT 截止 时 产生 的 电动 势 下 
， 对 C2 充电 电流 减 小 ，C2 两 端的 电压 又 回落 到 正常 值 。 

(3) 变 压 需 耦合 型 开关 电源 
变压器 耦合 型 开关 电源 如 网 9-29 所 示 。 
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图 9-29 ”变压器 耦合 型 开关 电源 











220V 的 交流 电压 经 整流 电路 整流 和 C1 滤波 后 ， 在 C1 上 得 到 +300V 的 直流 电压 ， 该 电 
压 经 开关 变压器 T 的 一 次 绕组 Ll 送 到 开关 管 VT 的 集 电极 。 

开关 管 VT 的 基 极 加 有 控制 脉冲 信号 ， 当 脉冲 信号 高 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 饱和 导 
通 ， 有 电流 流 过 VT， 其 途径 是 +300V 一 L1 一 VT 的 c、e 极 一 地 ， 电 流 在 流 经 一 次 绕组 Ll 
时 ，L1 会 产生 上 正 下 负 的 电动 势 阻 碍 电流 ，LL 上 的 电动 势 感应 到 二 次 绕组 L2 上 ， 由 于 同 
名 端的 原因 ，L2 上 感应 的 电动 势 极 性 为 上 负 下 正 ， 二 极 管 VD 不 能 导 通 ， 当 脉冲 信号 低 电 
平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 截止 ,无 电流 流 过 Ll1，L1l 马上 产生 相反 的 电动 势 ， 其 极 性 是 上 负 
下 正 ， 该 电动 势 感应 到 L2 上 ，L2 上 得 到 上 正 下 负 的 电动 势 ， 此 电动 势 经 二 极 管 VD 对 C2 
充电 , 在 C2 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 VU,, ， 该 电压 供给 负载 RL。 

稳 压 过 程 : 知 220V 的 电压 上 升 ， 经 电路 整流 滤波 后 在 C1 上 得 到 300V 电压 也 上 升 ， 在 
VT 饱和 导 通 时 ， 流 经 LI 的 电流 大 ，L1 中 存储 的 能 量 多 ， 当 VT 截止 时 ，L1 产生 的 上 负 下 
正 电 动 势 高 ，L2 上 感应 得 到 的 上 正 下 负电 动 势 高 ，L2 上 的 电动 势 经 VD 对 C2 充电 ,在 C2 
上 充 得 的 电压 U, 升 高 。 为 了 保证 在 市 电 电 压 上 升 时 ，C2 两 端的 电压 不 会 上 升 ， 可 让 送 到 
VT 基 极 的 脉冲 信号 变 窗 ，VT 导 通 时 间 短 ， 电 流 流 过 Ll 的 时 间 短 ，L1 储 能 减 小 , 在 VT 截 
止 时 ，L1 产生 的 电动 势 低 ，L2 上 感应 得 到 的 电动 势 低 ，L2 上 电动 势 经 VD 对 C2 充电 减少 ， 
C2 上 的 电压 下 降 ， 回 到 正常 值 。 


9.4.6 自 激 式 开关 电源 的 电路 分 析 


开关 电源 的 基本 工作 原理 比较 简单 ， 但 实际 电路 较 复 杂 且 种 类 多 ， 下面 以 图 9-30 所 示 
的 一 种 典型 的 自 激 式 开关 电源 (彩色 电视 机 采用 ) 为 例 来 介绍 开关 电源 的 检修 。 

1. 输入 电路 

输入 电路 由 抗 干扰 、 消 磁 、 整 流 滤波 电路 组 成 ， 各 种 类 型 开关 电源 的 输入 电路 都 由 
这 些 电 路 组 成 。S1 为 电源 开关 ; Fl 为 耐 冲击 燃 丝 ， 又 称 延 时 燃 丝 ， 其 特点 是 短 时 间 内 
流 过 大 电流 不 会 熔断 ; C1 、L1 、C2 构成 抗 干扰 电路 ， 既 可 以 防止 电网 中 的 高 频 干 扰 信 
号 定 人 电源 电路 ， 也 能 防止 电源 电路 产生 的 高 频 干 扰 信 号 定 入 电网 , 干扰 与 电网 连接 
的 其 他 用 电器 ; R1 、L2 构成 消 磁 电路 ，R1 为 消 磁 电阻 ， 它 实际 是 一 个 正 温 度 系数 的 
热 敏 电阻 (温度 高 时 阻 值 大 ) ，L2 为 消 磁 线 圈 ， 它 绕 在 显像管 上 ; VD1 ~ VD4 构成 桥 
式 整流 电路 ，C3 ~ C6 为 保护 电容 ， 用 来 保护 整流 二 极 管 在 开机 时 不 被 大 电流 烧 坏 ， 因 
为 它们 在 充电 时 分 流 一 部 分 电流 ，C7 为 大 滤波 电容 ， 整 流 后 在 C7 上 会 得 到 +300V 左 
右 的 直流 电压 。 
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图 9-30 一 种 典型 的 自 激 式 开 关 电源 电路 





2. 自 激 振荡 电路 

Tl 为 开关 变压器 ，VTI1 为 开关 管 ，R2 为 启动 电阻 ，L02、C9 、R4 构成 正 反 人 馈 电 路 。 
VTl1、Tl1、L02、C9、R4 、VD5 一 起 组 成 自 激 振荡 电路 ， 振 荡 的 结果 是 开关 管 VT1 工作 在 开 
关 状 态 (饱和 与 截止 状态 ) ，L01 上 有 很 高 的 电动 势 产 生 ， 它 感应 到 L04 和 L05 上 ， 经 整流 
滤波 后 得 到 +130V 和 +14V 电压 。R3 、C8 为 阻尼 吸收 回路 ， 用 于 吸收 开关 管 VT]1 截止 时 
LO1 产生 的 很 高 的 上 负 下 正 尖峰 电压 〈 人 尖峰 电压 会 对 C8、R3 充电 而 降低 )， 防 止 过 高 的 尖 
峰 电 压 击 穿 开 关 管 。 

自 激 振荡 电路 工作 过 程 . 

1) 启动 过 程 : 大 滤波 电容 C7 上 的 +300V 电压 一 路 经 开关 变压器 Tl 的 LO1 加 到 开关 
管 VT1 的 集 电 极 ， 男 一 路 经 启动 电阻 R2 加 到 VT1 的 基 极 ，VT1 马上 导 通 ， 启 动 过程 完 成 。 

2) 振荡 过 程 ，VT1 导 通 后 ， 有 电流 流 经 L01，L01 马上 产生 上 正 下 负 的 电动 势 。， 该 
电动 势 感应 到 L02 上 ，L02 上 电动 势 e, 极 性 是 上 正 下 负 ，L02 的 上 正 电压 经 R4、C9 反馈 到 
VTI] 的 基 极 ,使 VT1 的 电压 办 上升， 电流 万 增 大 ， 电 流 六 增 大 ，LO1 产生 的 电动 势 。 增 
大 ，L02 上 感应 的 电动 势 。 也 增 大 ，L02 上 正 电压 更 高 ， 它 又 反馈 到 VT1 的 基 极 ,使 VT1 
基 极 电压 又 上 升 ， 从 而 形成 强烈 正 反 馈 ， 正 反馈 过 程 是 

一 太一 太一 ef 一 e 
L02 上 正 电 压 

正 反 馈 使 VT1 迅速 进入 饱和 状态 。 

VT1 饱和 后 ，L02 的 上 正 下 负电 动 势 。 开始 对 电容 C9 充电 ,途径 是 L02 上 正 一 R4 一 
C9 一 VT1 的 be 结 一 地 一 L02 下 负 ,， 在 C9 上 充 得 左 正 右 负电 压 ，C9 右 负 电压 加 到 VT1 的 基 
极 ，VTI1 的 电压 UV, 下 降 ，VT1 慢 慢 由 饱和 退出 进入 放大 状态 。 

VTl 进入 放大 状态 后 ， 流 过 LO1 的 电流 减 小 ，L01 马上 产生 上 负 下 正 电动 势 e1，1L02 上 
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感应 出 上 负 下 正 电动 势 e;，L02 的 上 负电 压 经 R4、C9 反馈 到 VT1 的 基 极 ，VTI1 的 电压 Ui 
下 降 ,，L 减 小 ，L, 减 小 ，L01 电动 势 ef 增 大 (1L01 上 负电 压 更 低 ， 下 正 电压 更 高 ， 电 动 势 值 
增 大 ) ，L02 的 感应 电动 势 e’ 增 大 ，L02 上 负电 压 更 低 ， 它 经 R4 、C9 反馈 又 到 VT1 的 基 极 ， 
又 形成 强烈 正 反 馈 ， 正 反馈 过 程 是 
DZ 一 站 > 了 | >e1 1 > e) 个 
102 上 负电 压 

正 反 馈 使 VT1 迅速 进入 截止 状态 。 

VTI1 进入 截止 状态 后 ，C9 开始 放电 ,放电 途径 是 C9 左 正 一 R4 一 L02 一 地 一 VD5 一 C9 右 
负 ， 放 电 使 C9 右 负 电压 慢 慢 被 抵消 ，VT1 基 极 电压 逐渐 回升 ， 当 升 到 一 定 值 时 ，VT1 导 通 ， 
又 有 电流 流 过 LO01，L01 又 产生 上 正 下 负电 动 势 ， 它 又 感应 到 L02 上 ， 从 而 开始 下 一 次 相同 
的 振荡 。 在 VT1 工作 在 开关 状态 时 ，L01 上 有 电动 势 产生 ， 它 感应 到 L04、L05 上 ， 再 经 整 
流 滤 波 会 得 到 +130V 和 +14V 的 电压 。 

3. 稳 压 电路 

VT4、VD9、R9 、N001 、VT2 等 元 器 件 构 成 稳 压 电路 。 知 电网 电压 上 升 或 负载 减轻 均 为 
引起 +130V 电压 上 升 ， 上 升 的 电压 加 到 VT4 的 基 极 ，VT4 导 通 程度 深 ， 其 集 电极 电压 UV, 下 
降 ， 流 过 光 耦 合 器 N001 中 的 发 光 二 极 管 电流 小 ， 发 出 光线 弱 ，N001 内 部 的 光敏 晶体 管 导 通 
浅 ，VT2 的 基 极 电压 上 升 (在 开关 电源 工作 时 ，L03 上 感应 的 电动 势 经 VD6 对 C11 充电 ， 
在 Cll 上 充 得 上 负 下 正 电压 ，C11 下 正 电压 经 R7 加 到 VT2 的 基 极 ，N001 内 的 光敏 晶体 管 
导 通 浅 ， 相 当 于 VT2 基 极 与 地 之 间 的 电阻 变 大 ， 故 VT2 基 极 电压 上 升 ) ，VT2 导 通 程度 深 ， 
开关 管 VT1 基 极 电压 下 降 ， 饱 和 导 通 时 间 缩 得，L0O1 流 过 电流 时 间 短 ， 储 能 少 ， 产 生 电 动 
低 ， 最 后 会 使 输出 电压 下 降 ， 仍 回 到 +130V。 

4. 保护 电路 

该 电源 电路 中 既 有 过 电压 保护 电路 ， 又 有 过 电流 保护 电路 。 

(1) 过 电压 保护 电路 

VD10、R19、VT5、N002、VT3 构成 过 电压 保护 电路 。 若 + 130V 电压 上 升 过 高 (如 
+130V 负 载 有 开路 或 稳 压 电路 出 现 故障 ) ， 该 电压 经 R19 将 稳 压 二 极 管 VD10 击 穿 ， 电 压 加 
到 VTS 的 基 极 ，VTS 导 通 ， 有 电流 流 过 光 耦 合 器 N002 中 的 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 发 出 光 
线 ，N002 内 部 的 光敏 晶体 管 导 通 ，C11 下 正 电 压 经 R6 、 光 敏 晶 体 管 加 到 VT3 的 基 极 ，VT3 
饱和 导 通 ， 将 开关 管 VT1 基 极 电压 旁 路 到 地 ，VT1 截止 ， 开 关 电 源 输出 的 + 130V 电压 为 0， 
保护 了 开关 电源 和 负载 电路 。 

(2) 过 电流 保护 电路 

R23、VT7、VD11、VT5 、N002 、VT3 构成 过 电流 保护 电路 ， 它 与 过 电压 保护 电路 共用 
了 一 部 分 电路 。 若 后 级 电路 存在 短路 故障 ， 流 过 R23 的 电流 很 大 ，R23 两 端 电 压 增 大 ， 一 旦 
超过 0.2V，VT7 马上 导 通 ，VT7 发 射 极 电压 经 VT7、R21 将 稳 压 二 极 管 VD11 击 穿 ， 电 压 加 
到 VTS 的 基 极 ，VTS 导 通 ， 通 过 光 耦 合 器 N002 和 VT3 等 电路 使 开关 管 VT1 进入 截止 状态 ， 
开关 电源 无 电压 输出 ， 从 而 避免 后 级 电路 的 过 电流 损坏 更 多 的 电路 。 

5. 遥控 关机 电路 

R14、VT6、R12、R13 构成 遥控 关机 电路 。 在 电视 机 正 第 工作 时 ，CPU 关机 控制 脚 输出 高 
电 平 ，VT6 处 于 截止 状态 ， 遥 控 关 机 电路 不 工作 。 在 遥控 关机 时 ，CPU 关机 控制 脚 输出 低 电 
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平 ，VT6 导 通 ，+5V 电压 经 R13、VT6、R12 加 到 发 光 二 极 管 ， 有 电流 流 过 它 而 发 光 ， 光 敏 唱 
体 管 导 通 ，VT3 也 饱和 导 通 ， 将 开关 管 VT1 基 极 电压 旁 路 而 使 VT1 截止 ， 开 关 电 源 不 工作 。 


9.4.7 他 激 式 开关 电源 的 电路 分 析 

开关 电源 可 分 为 日 激 式 开关 电源 和 他 激 式 开关 电源 ， 两 种 类 型 电源 的 区 别 在 于 ， 目 激 式 
开关 电源 的 开关 管 参与 激励 脉冲 的 产生 ， 即 开关 管 是 振荡 电路 的 一 部 分 ， 而 他 激 式 开关 电源 
的 激励 脉冲 由 专门 的 振荡 电路 产生 ， 开 关 管 是 独立 的 。 图 9-31 是 一 种 变频 右 采 用 的 他 激 式 
开关 电源 。 
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图 9-31 一 种 典型 的 他 激 式 开关 电源 
1. 电路 分 析 


他 激 式 开关 电源 主要 由 启动 电路 、 振 荡 电 路 、 稳 压 电 路 和 保护 电路 组 成 。 

(1) 启动 电路 

R248 、R249 、R250 和 R266 为 启动 电阻 。 

主 电 路 530V 的 直流 电压 送 入 开关 电源 ， 分 作 两 路 : 一 路 经 开关 变 压 带 TLL 的 L1 送 到 
开关 管 TR1 的 D 极 ， 另 一 路 经 启动 电阻 R248 、R249 、R250 和 R266 对 电容 C236 充电 ， 
C236 两 端 电 压 加 到 集成 电路 UC3844 的 7 脚 ， 当 C236 两 端 电 压 上 升 到 16V 时 ，UC3844 内 
部 振荡 电路 开始 工作 ， 启 动 完成 。 

(2) 振荡 电路 

UC3844 及 外 围 元 器 件 构成 振荡 电路 。 当 UC3844 的 7 脚 电 压 达 到 16V 时 ， 内 部 的 振荡 
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电路 开始 工作 ， 从 6 脚 输出 激励 脉冲 ， 经 R240 送 到 开关 管 TR1 (增强 型 N 沟 道 MOS 管 ) 
的 G 极 ,在 激励 脉冲 的 控制 下 ，TR1 工作 在 开关 状态 。 当 TR1 处 于 开 状 态 (D、S 极 之 间 导 
通 ) 时 ， 有 电流 流 过 开关 变 压 需 的 L1，Ll 会 产生 上 正 下 负 的 电动 势 ， 当 TR1 处 于 关 状 态 
(D、S 极 之 间断 开 ) 时 ，L1 会 产生 上 负 下 正 的 电动 势 ，L1 上 的 电动 势 感应 到 L2 ~ 16 等 线 
圈 上 ， 经 各 路 二 极 管 整流 后 可 得 到 各 种 直流 电压 。 

UC3844 芯片 内 部 有 独立 振荡 电路 ， 获 得 正常 供电 后 就 能 产生 激励 脉冲 ， 开 关 管 不 是 振 
荡 电 路 的 一 部 分 ， 不 参与 振荡 ， 这 种 激励 脉冲 由 独立 振荡 电路 产生 的 开关 电源 称 为 他 激 式 开 
关 电 源 。 

(3) 稳 压 电路 

输出 取样 电阻 R233 、R234、 三 端 基 准 稳 压 器 L431、 光 耦合 器 PC9、R235 、R236 及 
UC3844 的 2 脚 内 部 有 关 电 路 共同 组 成 稳 压 电路 。 

开关 变压器 L6 上 的 电动 势 经 VD205 整流 和 C238 、C239 滤波 后 得 到 +5V 电压 ， 该 电压 
经 R233 、R234 分 压 后 送 到 L431 的 R 极 ,L431 的 A、 氏 极 之 间 导 通 ， 有 电流 流 过 光 耦 合 器 
PC9 的 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 导 通 ， 光 敏 晶 体 管 也 随 之 导 通 ，UC3844 的 8 脚 输 出 的 +5V 
电压 经 PC9 的 光敏 晶体 管 和 R235、R236 分 压 后 ， 给 UC3844 的 2 脚 送 入 一 个 电压 反馈 信和 号， 
控制 内 部 振荡 右 产 生 的 激励 脉冲 的 宽度 。 

如 果 因 主 电 路 +530V 电压 上 升 或 开关 电源 的 负载 减轻 ， 均 会 使 开关 电源 输出 上 升 ，L6 路 
的 +5V 电压 上 升 ， 经 R233 、R234 分 压 后 送 到 1431 的 R 极 的 电压 上 升 ，1431 的 A、 极 之 间 
导 通 变 深 , 流 过 PC9 的 发 光 二 极 管 电流 增 大 ， 发 光 二 极 管 发 出 光线 强 ， 光 敏 唱 体 管 导 通 变 深 ， 
UC3844 的 8 脚 输出 的 +5V 电压 经 PC9 的 光敏 晶体 管 和 R235、R236 分 压 给 UC3844 的 2 脚 的 电 
压 更 高 ， 该 电压 使 UC3844 内 部 振荡 器 产生 的 激励 脉冲 的 宽度 变 罕 ， 开 关 管 TR1 导 通 时 间 变 
短 ， 开 关 变 压 器 TLI 的 L1 储 能 减少 ， 其 产生 的 电动 势 下 降 ， 开 关 变 压 器 各 二 次 绕组 上 的 感应 
电动 势 也 下 降 (相对 稳 压 前 的 上 升 而 言 ) ， 经 整流 滤波 后 得 到 的 电压 下 降 ， 降 回 到 正常 值 。 

(4) 保护 电路 

该 电源 具有 欠 电 压 保 护 、 过 电流 保护 功能 。 

UC3844 内 部 有 欠 电 压 锁 定 电路 ， 当 UC3844 的 7 脚 输入 电压 大 于 16V 时 ， 欠 电压 锁定 
电路 开启 ，7 脚 电 压 允 许 提供 给 内 部 电路 ,， 若 7 脚 电 压低 于 10V， 欠 电压 锁定 电路 断 开 , 切 
断 7 脚 电压 的 输入 途径 ，UC3844 内 部 振荡 需 不 工作 ，6 脚 无 激励 脉冲 输出 ， 开 关 管 TR1 截 
止 ， 开 关 变 压 右 线圈 上 无 电动 势 产 生 ， 开 关 电 源 无 输出 电压 ， 达 到 输入 欠 电 压 保 护 功能 。 

开关 管 TR1 的 S$ 极 所 接 电流 取样 电阻 R242、R243 、R244 及 滤波 电路 R261 、C235 构成 
过 流 检测 电路 。 在 开关 管 导 通 时 ， 有 电流 流 过 取样 电阻 R242//R243//R244， 取 样 电阻 两 端 
有 电压 ， 该 电压 经 R261 对 C235 充电 ,在 C235 上 充 得 一 定 的 电压 ， 开 关 管 截止 后 ，C235 
通过 R261 、R242//R243//R244 放电 ， 当 开关 导 通 时 间 长 、 截 止 时 间 短 时 ，C235 充电 时 间 
长 、 放 电 时 间 短 ，C235 两 端的 电压 高 ， 反 之 ，C235 两 端的 电压 低 ，C235 两 端的 电压 送 到 
UC3844 的 3 脚 ， 作 为 电流 检测 取样 输入 。 如 果 开 关 电 源 负载 出 现 短路 ， 开 关 电 源 的 输出 电 
压 会 下 降 ， 稳 压 电 路 为 了 提高 输出 电压 ， 会 降低 UC3844 的 2 脚 电 压 ， 使 内 部 振荡 器 产生 的 
激励 脉冲 变 宽 ， 开 关 管 TR1 导 通 时 间 变 长 ， 截 止 时 间 变 短 ，C235 两 端的 电压 升 高 ，UC3844 
的 3 脚 电压 也 升 高 ， 如 果 该 电压 达到 一 定 值 ，UC3844 内 部 的 振荡 器 停止 工作 ，6 脚 无 激励 
脉冲 输出 ， 开 关 管 TR1 截止 ,开关 电源 停止 输出 电压 ,不 但 可 以 防止 开关 管 长 时 间 通 过 大 
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电流 被 烧 坏 ， 还 可 在 负载 出 现 短路 时 停止 输出 电压 ， 避 免 负载 电路 故障 范围 进一步 扩大 。 

(5) 其 他 元 器 件 及 电路 说 明 

R245 、VD214 、C234 构成 阻尼 吸收 电路 ， 吸 收 开关 管 TR1 由 导 通 转 为 截止 时 Ll 产生 的 
很 高 的 上 负 下 正 的 反 峰 电压 ， 防 止 反 峰 电压 击 穿 开关 管 。L2 、VD215 、C233 、C236 为 二 次 
供电 电路 ， 在 开关 电源 工作 后 ，L2 上 的 电动 势 经 VD215 、C233 、C236 整流 滤波 后 为 
UC3844 的 7 脚 提 供电 压 ， 减 轻 启 动 电 阻 供电 负担 。R239 、C232 为 UC3844 内 部 振荡 电路 的 
定时 元 件 ， 改 变 R239、C232 的 值 可 以 改变 振荡 电路 产生 的 激励 脉冲 的 频率 。R238、C230 
为 阻 容 反 馈 电 路 ，UC3844 的 2 脚 输 出 信号 通过 R238 、C230 反馈 到 1 脚 ， 改 善 内 部 放大 顽 
的 性 能 。VD217 、VD126 、R237 用 于 限制 UC3844 的 1 脚 输 出 信号 的 幅度 ， 输 出 信号 幅度 最 
大 不 超过 6.4V (5V +0.7V+0.7V)。ZD204 用 于 消除 开关 管 G 极 的 正 向 大 幅度 干扰 信号 ， 
在 脉冲 高 电 平 送 到 开关 管 G 极 时 ， 高 电 平 会 对 G、S 极 之 间 的 结 电容 上 充 得 一 定 电荷 ， 高 电 
平 过 后 ， 结 电容 上 的 电荷 可 通过 R241 快速 释放 ， 这 样 可 使 开关 管 快 速 由 导 通 转 为 截止 。 

VD207 、R225 、C40 等 元 器 件 构成 主 电路 电压 取样 电路 ， 当 主 电路 的 直流 电压 上 升 时 ， 
开关 电源 输入 电压 上 升 ， 开 关 变 压 右 Ll 产生 的 电动 势 更 高 ，L4 上 的 感应 电动 势 更 高 ， 它 经 
VD207 对 C40 充电 ,在 C40 上 得 到 电压 更 高 ， 控 制 系统 通过 检测 该 取样 电压 就 能 知道 主 电 
路 的 直流 电压 升 高 ， 以 作出 相应 的 控制 。 

2. UC3844 介绍 

UC3844 是 一 种 高 性 能 控制 器 芯片 ， 可 产生 最 高 频率 达 500kHz 的 PWM 激励 脉冲 。 该 世 
片 内 部 具有 可 微调 的 振荡 器 、 高 增益 误差 放大 器 、 电 流 取 样 比较 器 和 大 电流 双 管 推 挽 功 率 放 
大 输出 ， 是 驱动 功率 MOS 管 的 理想 器 件 。 

UC3844 有 8 脚 双 列 直 插 塑料 封装 (DIP) 和 14 脚 塑 料 表 面 贴 装 封装 (SOP) ，SOP 封装 
芯片 的 双 管 推 挽 功 率 输出 电路 具有 单独 的 电源 和 接地 引 脚 。UC3844 有 16V ( 通 ) 和 10V 
( 断 ) 低压 锁定 门限 ，UC3845 的 结构 外 形 与 UC3844 相同 ,但 是 UC3845 的 低压 锁定 门限 为 
8.5V ( 通 ) 和 7.6V ( 汤 )。 

(1) 两 种 封装 形式 

UC3844 有 8 脚 和 14 脚 两 种 封装 形式 ， 如 图 9-32 所 示 。 





























补偿 

空 肢 
电压 反馈 
空 脚 
电流 取样 
空 脚 
RT/C7T 











8 脚 封 装 (DIP) 14 脚 封装 (SOP) 
图 9-32 UC3844 的 两 种 封装 形式 














(2) 内 部 结构 及 引 脚 说 明 
UC3844 内 部 结构 及 典型 外 围 电 路 如 图 9-33 所 示 。UC3844 各 引 脚 功能 说 明 见 表 9-1 。 
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地 Yi 括号 内 是 D 后 级 SO-14 封 装 的 引 脚 号 - 








图 9-33 UC3844 内 部 结构 及 典型 外 围 电 路 








表 9-1 UC3844 各 引 脚 功能 说 明 











































































































































































































引 脚 号 
功 能 说 明 
8 引 脚 14 引 脚 
1 1 补偿 该 引 脚 为 误差 放大 输出 ， 并 可 用 于 环 路 补偿 
ee 该 引 脚 是 误差 放大 器 的 反 相 输入 ， 通 常 通过 一 个 电阻 分 压 器 连 至 开关 电源 
| 输出 
一 个 正比 于 电感 器 电流 的 电压 接 到 这 个 输入 ， 脉 宽 调 制 器 使 用 此 信息 中 止 
Rrzy 9 
3 5 电流 取样 | 输出 开关 的 导 通 
ee 通过 将 电阻 R, 连 至 V ,并 将 电容 C4 连 至 地 ， 使 得 振荡 器 频率 和 最 大 输出 
。 占 空 比 可 调 。 工 作 频 率 可 达 1. OMHz 
5 地 该 引 脚 是 控制 电路 和 电源 的 公共 地 ( 仅 对 8 引 脚 封装 而 言 ) 
六 输出 该 输出 直接 驱动 功率 MOSFET 的 栅 极 ， 高 达 1.0A 的 峰值 电流 由 此 引 脚 拉 
和 灌 ， 输 出 开关 频率 为 振荡 器 频率 的 一 半 
7 12 Vec 该 引 脚 是 控制 集成 电路 的 正 电源 
8 14 Vy 该 引 脚 为 参考 输出 ， 它 经 电阻 Ri+ 向 电容 C1 提供 充电 电流 
加 出 六 次 该 引 脚 是 一 个 接 回 到 电源 的 分 离 电 源 地 返回 端 ( 仅 对 14 引 脚 封装 而 言 ) ， 
用 于 减少 控制 电路 中 开关 瞬 态 噪声 的 影响 
输出 高 态 (Von) 由 加 到 此 引 脚 的 电压 设 定 〈 仅 对 14 引 脚 封装 而 言 )。 通 
过 分 离 的 电源 连接 ， 可 以 减 小 控制 电路 中 开关 瞬 态 噪声 的 影响 
要 9 地 该 引 脚 是 控制 电路 地 返回 端 ( 仅 对 14 引 脚 封装 而 言 ) ， 并 被 接 回 电源 地 
二 2, 4, 6, 13| ” 空 脚 无 连接 ( 仅 对 14 引 脚 封装 而 言 ) 。 这 些 引 脚 没有 内 部 连接 
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10.1 电源 与 充电 器 电路 的 识 读 


10.1.1 单 、 信 压 整流 电源 电路 
单 、 倍 压 整 流 电源 电路 如 图 10-1 所 示 。 





AC 220V LI1 








图 10-1 单 、 倍 压 整流 电源 电路 











220V 电压 经 变压器 了 T 降 压 ， 在 二 次 绕组 L2 上 得 到 较 低 的 交流 电压 ， 该 交流 电压 一 方面 
经 VD1 ~ VD4 构成 的 桥 式 整流 电路 对 Cl 充电 ,在 C1 上 得 到 电压 +V7，L2 上 的 电压 另 一 方 
面 经 VD5 、C2 和 VD6 、C3 构成 的 倍 压 整流 电路 整流 后 ， 在 C3 上 得 到 电压 +2U。 

倍 压 整 流 电路 工作 过 程 是 ， 当 T 二 次 绕组 L2 上 的 电压 极 性 为 上 正 下 负 时 ， 该 电压 经 
VD5 对 C2 充电 ,在 C2 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 + U， 当 交流 电压 负 半 周 来 时 ，L2 上 的 电压 
极 性 是 上 负 下 正 ， 它 与 C2 上 正 下 负电 压 受 加 在 一 起 ， 通 过 VD6 对 C3 充电 ， 充 电 途 径 是 C2 
上 正 一 VD6 一 C3 一 地 一 VD1 一 L2 上 负 ， 结 果 在 C3 上 充 得 电压 +2U，。 


10.1.2 0~12V 可 调 电源 电路 


0 ~12V 可 调 电源 是 一 个 将 2207V 交流 电压 转换 成 直流 电压 的 电源 电路 ， 通 过 调节 电位 器 
可 使 输出 的 直流 电压 在 0 ~12V 范 轩 内 变化 。 网 10-2 是 0~127V 可 调 电源 的 电路 网 。 

220V 交流 电压 经 变压器 T 降 压 后 ， 在 二 次 绕组 A、B 端 得 到 15V 交流 电压 ， 该 交流 电 
压 通过 VD1 ~ VD4 构成 的 桥 式 整流 电路 对 电容 C1 充电 ,在 C1 上 得 到 18V 左右 的 直流 电压 ， 
该 直流 电压 一 方面 加 到 品 体 管 VT (又 称 调整 管 ) 的 集 电极 ， 另 一 方面 经 RI 、VD5 构成 的 稳 
压 电 路 稳 压 后 ， 在 VD5 负极 得 到 13V 左右 的 电压 ， 此 电压 再 经 电位 器 RP 送 到 晶体 管 VT 的 
基 极 ， 唱 体 管 VT 导 通 ， 有 电流 1、 通过 VT 对 电容 C5 充电 ,在 C5 上 得 到 0 ~ 12V 左右 的 
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直流 电压 ， 该 电压 一 方面 从 接 捅 件 XS2_ + 和 XS2_- 端 输 出 供给 其 他 电路 ， 另 一 方面 经 R2 
为 发 光 二 极 管 VD6 供电 ， 使 之 发 光 ， 指 示 电 源 电路 有 电压 输出 。 





VD1I~VD4 
XSIl A 4X1N4007 







~220V 12V 








220V/7.5V-0-7.5V 
3W 











图 10-2 0~12V 可 调 电 源 的 电路 图 





电源 变压器 了 二 次 绕组 有 一 个 中 心 抽 头 端 ， 将 二 次 绕组 平均 分 成 两 部 分 ， 每 部 分 有 
7.5V 电压 ， 本 电路 的 电压 取 自 中 心 抽 头 以 外 的 两 端 ， 电 压 为 15V (交流 电压 ) 。C1、C2、 
C3 、C4 、C5 均 为 滤波 电容 ， 用 于 滤 除 电压 中 的 脉动 成 分 ， 使 直流 电压 更 稳定 。RP 为 调 压 
电位 器 ， 当 滑动 端 移 到 最 上 端 时 ， 稳 压 二 极 管 VD5 负极 的 电压 直接 送 到 晶体 管 VT 的 基 极 ， 
VT 基 极 电压 最 高 ， 约 为 13V，VT 导 通 程度 最 深 ， 电 流放 、 最 大 ，C5 两 端 充 得 的 电压 最 
高 ， 约 为 12.3V; 当 RP 滑动 端 移 到 最 下 端 时 ，VT 基 极 电压 为 0，VT 无 法 导 通 ， 无 电流 天、 
I 对 C5 充电 ，C5 两 端 电压 为 0; 调节 RP 可 以 使 VT 基 极 电压 在 0~13V 范围 内 变化 ， 由 于 
VT 发 射 极 较 基 极 低 一 个 门 电压 (0.5 ~0.7V)， 故 VT 发 射 极 电压 在 0 ~12.3V 左右，VT 发 
射 极 电压 与 C5 上 的 电压 相同 。 

当 电 源 的 XS2_ + 、XS2_- 端 所 接 负 载 阻 值 较 小 时 ，C5 往 负 载 放 电 速 度 快 ，C5 两 端 电 
压 下 降 ，VT 的 发 射 极 电压 下 降 ，VT 的 电流 增 大 ， 流 过 RP 的 电流 增 大 ，RP 产生 的 压 降 
大 ，VT 基 极 电 压 下 降 ， 也 就 是 说 ， 该 电源 电路 只 有 调 压 功能 ， 无 稳定 输出 电压 的 功能 。 


10.1.3 采用 和 集成 稳 压 器 的 可 调 电 源 电 路 
采用 集成 稳 压 器 的 可 调 电 源 电路 如 图 10-3 所 示 。 














AB 1A/60V 
Uo 
220V/AC 
> I 


Cl 





图 10-3 ”采用 集成 稳 压 需 的 可 调 电源 电路 
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该 电源 电路 采用 了 7805 稳 压 集成 电路 ， 如 果 7805 的 3 脚 直 接 接地 ， 其 输出 端 将 输出 
+5V 电 压 ， 图 中 7805 的 3 脚 接 在 RI 、R2 之 间 ， 其 输出 电压 VU, =UCL+RAR )。 只 要 调节 
R2， 就 可 以 改变 R2、RI1 的 比值 ， 从 而 调节 输出 电压 的 大 小 。 为 了 保证 7805 有 较 好 的 稳 压 
效果 ， 要 求 它 的 输入 电压 U 与 输出 电压 UV, 应 保持 2V 的 差距 。 

220V 交流 电压 经 变压器 降 压 后 ， 在 二 次 绕组 得 到 13V 交流 电压 ， 整 流 后 在 C1 上 得 到 
+14V 的 电压 ， 由 于 U 与 UV, 至 少 要 保持 2V 的 差距 ， 所 以 输出 电压 的 范围 在 5 ~12V。 


10.1.4 USB 手机 充电 器 电路 


手机 充电 带 的 功能 是 将 220V 交流 电压 转换 成 5V 左右 的 直流 电压 来 为 手机 电池 充电 。 
早期 的 手机 充电 带 多 采用 串联 调整 型 电源 电路 ， 这 种 电源 电路 有 很 多 的 缺点 ， 如 采用 的 电源 
变 压 絮 体积 大 ， 成 本 高 ， 电 源 利用 率 低 ， 易 发 热 和 输出 电流 偏 小 等 ， 故 现在 手机 充电 器 基本 
采用 体积 小 、 电 源 利 用 高 和 输出 电流 大 的 开关 电源 。 

1. 电路 分 析 

图 10-4 是 一 个 典型 的 手机 充电 带电 路 图 。 


VD1 








一 
1N4007 
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， 220hF 


12T 
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图 10-4 一 个 典型 的 手机 充电 器 电路 图 











电路 分 析 如 下 : 

(1) 整流 滤波 过 程 

220V 交流 电压 经 整流 二 极 管 VD1 、 保 护 电 阻 R1 对 电容 C1 充电 ,在 C1 上 充 得 300V 左 
右 的 直流 电压 (220V 交流 电压 最 高 值 有 311V ) 。 

(2) 开关 管 的 启动 导 通 

Cl 上 的 +300V 直流 电压 分 作 两 路 ， 一 路 经 开关 变压器 Tl 的 Ll 加 到 开关 管 VT1 的 集 电 
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极 ， 另 一 路 经 R2 降 压 后 为 VT1 提供 基 极 电压 ， 开 关 管 VT1 开始 导 通 ， 进 入 放大 状态 。 
(3) 自 激 振荡 过 程 
开关 管 VT1 导 通 后 ， 有 电流 流 过 L1，L1 马上 产生 上 正 下 负 的 电动 势 。，L2 上 会 感应 出 
上 负 下 正 的 电动 势 e;, ，12 的 下 正 电压 经 C4、R5 反馈 到 VTI1 的 基 极 ，VT1 的 基 极 电压 局 上 
升 ， 电流 才 增 大 ， 电 流 7 增 大 ， 电 动 势 。, 增 大 ， 感 应 电动 势 。 也 增 大 ，L2 的 下 正 电 压 更 
高 ，VT1 的 基 极 电压 UV 再 上 升 ， 从 而 形成 强烈 的 正 反 馈 ， 正 反馈 如 下 : 
~ 1 一 太一 太一 ef 一 e+ 一 L2 下 正 电 压 1 一 











正 反馈 结果 使 开关 管 VT]1 的 电流 、Z 不 断 增 大 ， 当 帮 增 大 而 刀 不 再 随 之 增 大 (万 保 
持 不 变 ) ，VT1 由 放大 进入 饱和 状态 ，VT1 饱和 后 ，L2 上 的 电动 势 e, 对 反馈 电容 C4 充电 
(充电 途径 为 L2 下 正 一 C4 一 R5 一 VT1l 的 p 极 一 e 极 一 R4 一 IL2 的 上 负 )， 在 C4 上 充 得 左 负 右 
正 的 电压 ，C4 的 左 负电 压 使 VTI 的 U,, 下 降 ，7, 减 小 ， 随 着 C4 充电 的 进行 ，Ui 不 断 下 降 ， 
证 不 断 减 小 ， 当 刀 减 小 到 一 定 值 时 ，h 减 小 ，1 也 减 小 ， 开 关 管 VT1 由 饱和 退出 进入 放大 
状态 。VT1 进入 放大 状态 后 ，1 减 小 使 Ll 上 产生 上 负 下 正 的 电动 势 e ，L2 上 感应 出 上 正 下 
负 的 电动 势 。，L2 的 下 负电 压 经 C4、R5S 反馈 到 VT1 的 基 极 ，VT1 的 基 极 电压 Ui 下降， 局 
减 小 ，I 减 小 ，e! 增 大 ， 感 应 电动 势 。 也 增 大 ，L2 的 下 负电 压 更 低 ，VT1 的 基 极 电压 U,, 
再 下 降 ， 从 而 形成 强烈 的 正 反 馈 ， 正 反馈 如 下 : 
0 下 珊 电 压 ,一 

















正 反 馈 结 果 使 开关 管 VT1 的 电流 I、 不 断 减 小 ， 当 古 减 小 到 0 时 也 为 0，VTl1 由 
放大 进入 截止 状态 ,在 VTI1 截止 期 间 ，C1 上 的 300V 电压 经 R2 对 反馈 电容 C4 充电 (充电 
途径 为 C1 上 正 一 R2 一 R5 一 C4 一 L2 一 C2 下 负 ) ， 充 电 先 将 C4 上 的 左 负 右 正 电压 抵消 ， 青 充 
得 左 正 右 负 的 电压 ，C4 左 正 电压 使 VT1 的 UV, 上 升 ， 当 局 上升 到 一 定 值 时 ，VT1 导 通 ， 由 
截止 进入 放大 状态 ，VT1l 进入 放大 状态 后 ， 有 大、 姜 流 过 ， 太 在 流 经 L1 时 ，L1 产生 上 正 下 
负 的 电动 势 e; ，L2 上 感应 出 上 负 下 正 的 电动 势 。， 通 过 反馈 使 电路 开始 下 一 次 振荡 。 

(4) 输出 电压 及 稳 压 过 程 

电源 在 自 激 振荡 时 ， 开 关 管 VT1 工作 在 开关 状态 ( 即 导 通 、 截 止 状态 ) ， 在 VT1 处 于 导 通 
状态 时 ， 开 关 变 压 器 Tl 的 L1 上 电动 势 的 极 性 为 上 正 下 负 ，L2 、L3 上 的 感应 电动 势 极 性 均 为 
上 负 下 正 ， 二 极 管 VD5 、VD6 均 无 法 导 通 ， 当 VT1 处 于 截止 状态 时 ，LL 上 电动 势 的 极 性 为 上 
负 下 正 ，L2、13 上 的 感应 电动 势 极 性 均 为 上 正 下 负 ， 二 极 管 VD5、VD6 均 导 通 。13 上 的 电动 
势 经 VD6 对 C5 充电 , 在 C5 上 充 得 约 6V 的 电压 ， 该 电压 作为 输出 电压 给 手机 充电 。 

L2 上 的 电动 势 经 VD5 对 C3 充电 〈 充 电 途 径 : L2 上 正 一 C3 一 VD5 一 L2 下 负 ), 在 C3 上 
充 得 上 正 下 负 约 67V 的 电压 〈L2 、L3 古 数 相同 ) ， 该 电压 作为 稳 压 取样 电压 ， 由 于 C3 上 端 
与 300V 电压 的 负 端 连接 ， 电 压 固 定 为 0V， 故 C3 下 端 电压 应 为 -6V， 如 果 稳 压 二 极 管 VD4 
负极 电压 高 于 0.2V，VD4 就 会 反 向 击 穿 ，VD4 两 端 电压 保持 6.2V 不 变 。 如 果 220V 电压 上 
升 ，C1 充 得 300V 电压 升 高 ，L1、L2 、L3 上 的 电动 势 升 高 ，C5 上 充 得 的 输出 电压 和 C3 上 
充 得 的 取样 电压 均 升 高 。C3 上 的 电压 高 于 6V， 由 于 C3 上 端 电 压 固定 为 0V， 其 下 端 电压 则 
低 于 -6V， 因 稳 压 二 极 管 VD4 反 向 击 穿 后 其 两 端 电 压 维 持 6.2V 电压 差 不 变 ， 故 VD4 负极 
电压 低 于 0.2V， 即 C3 上 的 电压 升 高 会 通过 VD4 使 开关 管 VT1 基 极 电压 下 降 ，VTI1 基 极 电 
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压低 ， 由 截止 进入 导 通 所 需 时 间 长 ， 即 截止 时 间 长 ， 导 通 时 间 相 对 缩短 ，Ll1 流 过 电流 时 间 
短 ， 储 能 减少 ,在 VT1l 截止 时 Ll 产生 的 电动 势 低 。L3 感应 电动 势 下 降 ，C5 上 的 输出 电压 
下 降 ， 恢 复 到 6V 电压 。 

(5) 过 电流 保护 过 程 

如 果 某 些 原因 (如 输入 电压 很 高 或 输出 电压 负载 过 重 ) 使 VT1 的 六 很 大 ， 流 过 电流 取 
样 电阻 R4 的 电流 大 ，R4 上 的 电压 增 大 ，VT1 的 局 升 高 ， 若 UV 大 于 1V， 二极管 VD3 和 
VT2 的 发 射 结 开始 导 通 ， 即 VT2 会 导 通 ，VT2 导 通 后 会 使 开关 管 VT1 的 基 极 电压 下 降 ，VTI1 
的 导 通 时 间 缩 短 ， 这 样 缩短 大 电流 通过 开关 管 的 时 间 ， 可 避免 开关 管 烧 坏 ， 这 就 像 人 手指 接 
触 高 温 物体 ， 只 要 缩短 接触 时 间 ， 手 指 也 不 会 次 伤 一 样 。 在 VT2 基 极 接 二 极 管 VD3 ， 用 于 
设 定 过 电流 保护 起 控 点 ， 只 有 流 过 R4 的 电流 达到 一 定 值 使 VT1 的 U 达 到 1V 以 上 时 ，VD3 
才能 导 通 ， 开 始 进 行 过 电流 保护 控制 。 

(6) 元 器 件 说 明 

RI1 为 大 功率 低 阻 值 (1WZ19) 电阻 ， 当 电源 出 现 严 重 的 过 电流 或 短路 故障 时 ，R1 会 开路 来 
切断 输入 电压 ， 对 电源 电路 进行 保护 ，R3、C2、VD2 为 阻尼 吸收 电路 ， 当 开关 管 VT1 由 导 通 转 
为 截止 瞬间 ， 开 关 变 压 器 的 Ll 会 产生 很 高 的 上 负 下 正 的 反 峰 电压 (可 达 上 千 伏 )， 如 果 不 降低 该 
电压 ， 它 易 将 开关 管 VT1 的 c、e 极 之 间 内 部 击 穿 ， 在 Ll 两 端 并 接 R3 、C2 和 VD2 后 ， 上 人 负 下 正 
的 反 峰 电压 会 使 VD2 导 通 而 形成 回路 ， 反 峰 电 压 通 过 回路 迅速 被 消耗 而 降低 。 

2. USB 手机 充电 器 接口 类 型 

手机 充电 器 的 USB 充电 接口 主要 有 两 种 ， 分 别 Micro USB 接口 和 Mini USB 接口 ， 两 
种 接口 的 宽度 相似 ， 而 Micro USB 接口 高 度 约 为 Mini USB 接口 的 一 半 。Micro USB 接口 和 
Mini USB 接口 内 部 有 五 个 针脚 ， 其 功能 如 图 10-5 所 示 ， 手 机 充电 器 接口 只 使 用 两 端的 两 个 
针脚 (电源 正极 、 电 源 负极 ) 。 

手机 充电 器 的 接口 现在 已 经 标准 化 ， 主 要 有 Micro USB 和 Mini USB 两 种 类 型 ， 如 
图 10-5 所 示 ， 接 口内 的 1、5 脚 分 别 为 输出 电源 的 正 、 负 极 。 


V Bus 红 
| 和 白 


O@O@OD | Data- | 


fr 
Sar 
中 | Datar | 绿 | 


图 10-5 手机 充电 器 的 USB 充电 接口 类 型 及 各 针脚 功能 






































10.2 ” 菊 光 灯 电 路 的 识 读 


10.2.1 普通 荧光 灯 及 电路 


1. 奖 光 灯 的 结构 与 电路 
诡 光 灯 又 称 日 光 灯 ， 它 是 一 种 利用 气体 放电 而 发 光 的 光源 。 灾 光 灯 有 具有 光线 柔和 、 发 光 
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效率 高 和 寿命 长 等 特点 。 荧 光 灯 主要 由 荧光 灯 管 、 辉 光 启 动 器 和 镇 流 器 组 成 。 葡 光 灯 的 结构 
与 电路 如 图 10-6 所 示 。 

区 光 灯 工作 原理 说 明 如 下 : 

当 闭 合 开关 S$ 时 ，220V 电压 通过 开关 S$、 镇 流 需 和 灯 管 的 灯丝 加 到 辉 光 启动 需 两 端 。 
由 于 辉 光 启动 右 内 部 的 动 、 静 触 片 距离 很 近 ， 两 触 片 间 的 电压 使 中 间 的 气体 电离 发 出 辉 光 ， 
辉 光 的 热量 使 动 触 片 弯 曲 与 静 触 片 接 通 ， 于 是 电路 中 有 电流 通过 ， 其 途径 是 相 线 一 开关 一 镇 
流 器 一 右 灯丝 一 辉 光 启 动 器 一 左 灯 丝 一 零 线 ， 该 电流 流 过 灯 管 两 端 灯丝 ， 灯 丝 温度 升 高 。 当 
灯丝 温度 升 高 到 850 ~900%C 时 ， 交 光 管内 的 录 蒸 发 就 变 成 气体 。 与 此 同时 ， 由 于 辉 光 启动 
器 动 、 静 触 片 的 接触 而 使 辉 光 消失 ， 动 触 片 无 辉 光 加 热 又 恢复 原样 ， 从 而 使 得 动 、 静 触 片 又 
断 开 ， 电 路 被 突然 切断 ， 流 过 镇 流 器 (实际 是 一 个 电感 ) 的 电流 突然 减 小 ， 镇 流 器 两 端 马 
上 产生 很 高 的 反 峰 电压 ， 该 电压 与 220V 电压 闭 加 送 到 灯 管 的 两 灯丝 之 间 〈 即 两 灯丝 间 的 电 
压 为 220V 加 上 镇 流 器 上 的 高 压 ) ， 使 灯 管 内 部 两 灯丝 间 的 系 蒸 气 电离 ， 同 时 发 出 紫外 线 ， 
紫外 线 激 发 灯 管 壁 上 的 荧光 粉 发 光 。 

灯 管 内 的 未 蒸气 电离 后 ， 未 蒸气 变 成 导电 的 气体 ， 它 一 方面 发 出 紫外 线 激发 荧光 粉 发 
光 ， 另 一 方面 使 两 灯丝 电气 连通 。 两 灯丝 通过 电离 的 未 蒸气 接 通 后 ， 它 们 之 间 的 电压 下 降 
(100V 以 下 )， 辉 光 启 动 器 两 端的 电压 也 下 降 ， 无 法 产生 辉 光 ， 内 部 动 、 静 触 片 处 于 断 开 状 
态 ， 这 时 取 下 辉 光 启动 器 ， 灯 管 照样 发 光 。 

2. 主要 部 件 介 绍 

普通 严 光 灯 的 主要 部 件 有 痰 光 灯 管 、 辉 光 启 动 器 和 电感 式 镇 流 器 。 

(1) 奖 光 灯 管 

灾 光 灯 管 的 结构 如 图 10-7 所 示 。 




















辉 光 启动 器 





灯丝 玻璃 管 类 来 














相 线 3 镇 流 器 灯 脚 荧光 粉 涂 层 
图 10-6 奕 光 灯 的 结构 与 电路 图 10-7 奕 光 灯 管 的 结构 




















荧光 灯 管 的 功率 与 灯 管 长 度 、 管 径 大 小 有 一 定 的 关系 ， 一 般 来 说 灯 管 越 长 ， 管 径 越 粗 ， 
其 功率 越 大 。 表 10-1 列 出 了 一 些 菊 光 灯 管 的 管 径 尺寸 与 对 应 的 功率 。 

(2) 辉 光 局 动 需 

辉 光 启 动 器 是 由 一 只 辉 光 放电 管 与 一 只 小 电容 器 并 联 而 成 的 。 辉 光 启 动 器 的 外 形 和 结构 
如 图 10-8 所 示 ， 在 辉 光 放电 管 两 端 一 般 并 联 一 个 电容 ， 用 来 消除 动 、 静 触 片 通 断 时 产生 的 
干扰 信号 ， 防 止 干扰 无 线 电 接收 设备 (如 电视 机 和 收音 机 )。 

(3) 镇 流 需 
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镇 流 器 实际 上 是 一 个 电感 量 较 大 的 电感 器 ， 它 是 由 线圈 绕 制 在 铁心 上 构成 的 。 镇 流 器 的 
外 形 及 结构 如 图 10-9 所 示 。 
表 10-1 荧光 灯 管 的 管 径 尺寸 与 对 应 的 功率 




















管 径 代 号 T5 T8 T10 T12 
管 径 尺 寸 /mm 15 25 32 38 
10、15、18、30、 15、20、30、40、65、 
灯 管 功率 /W 4、6、8、12、13 15、20、30、40 
36 80、85 、125 





EPL-2 





b) 结 构 


图 10-8 辉 光 启动 器 的 外 形 和 结构 
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a) 外 形 b) 结 构 








图 10-9 镇 流 器 的 外 形 与 结构 








电感 式 镇 流 右 体积 大 、 笨 重 ， 并且 成 本 高 ， 故 现在 很 多 区 光 灯 采用 电子 镇 流 融 。 电 子 镇 
流 需 采用 电子 电路 来 对 欧 光 灯 进 行 局 动 ， 同 时 还 可 以 省 去 辉 光 启动 俘 。 

普通 的 荧光 灯 采 用 电感 式 镇 流 器 ， 其 缺点 有 电能 利用 率 低 、 易 产生 噪声 (镇 流 器 发 出 ) 
和 低 电压 启动 困难 等 ， 而 采用 电子 镇 流 融 的 荧光 节能 灯 可 有 效 克 服 这 些 缺 点 ， 故 电子 镇 流 融 
获 光 节能 灯 使 用 越 来 越 广泛 。 


10.2.2 ”电子 式 荧光 节能 灯 介 绍 


电子 式 荧 光 节 能 灯 是 利用 电子 镇 流 器 产生 高 压 将 灯 管 内 的 气体 电离 并 激发 管 壁 菊 光 粉 发 
光 的 原理 来 工作 的 。 根 据 电 子 镇 流 器 与 灯 管 的 组 合 形式 不 同 ， 荧 光 节 能 灯 可 分 为 分 体式 与 紧 
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凑 式 ， 如 图 10- 10 所 示 ， 图 a 为 分 体式 交 光 节能 灯 ， 在 使 用 时 将 电子 镇 流 顺 与 灯 管 连接 起 
来 ， 再 给 电子 镇 流 贷 接 上 220V 电源 ， 娄 管 即 可 发 光 ， 图 b 为 紧 次 式 灾 光 节 能 灯 ， 电 子 镇 流 
帮 与 灯 管 直接 做 在 一 起 ,将 其 旋 入 220V 电源 插座 即 可 发 光 。 














图 10-10 分 体式 和 紧凑 式 菊 光 节 能 灯 











10.2.3 ”电子 式 菊 光 市 能 灯 的 电子 镇 流 器 电路 


电子 式 荧光 节能 灯 是 由 电子 镇 流 器 驱动 发 光 的 ， 不 管 是 分 体式 还 是 紧凑 式 ， 其 基本 工作 
原理 大 同 小 异 ， 图 10-11 是 一 种 电子 式 葡 光 节 能 灯 的 电子 镇 流 需 电路 。 
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图 10-11 一 种 电子 式 灾 光 节 能 灯 的 电子 镇 流 器 电路 











电路 分 析 如 下 : 

220V 交流 电压 经 VD1 ~ VD4 构成 的 桥 式 整流 电路 对 滤波 电容 C1 充电 ,在 C1 上 充 得 
300V 左右 的 上 正 下 负电 压 ， 由 于 C1 容量 大 ， 充 放电 时 两 端 电 压 变 化 小 ， 可 以 近似 为 一 个 
300V 左右 的 直流 电源 。 

C1 两 端的 300V 电压 通过 R6 对 C7 充电 ， 当 C7 两 端 电 压 上 升 到 几 十 伏 (一 般 25 ~ 
40V) ， 双 向 触发 二 极 管 VD9 击 穿 导 通 ， 唱 体 管 VT2 基 极 获得 电压 马上 导 通 ，C1 上 的 300V 
电压 经 VT2 对 C4 和 C2 充电 (充电 途径 : Cl 上 一 C4 一 灯 管 上 灯丝 一 C2 一 下 灯丝 一 储 能 电感 
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LI 一 高 频 变 压 器 T 的 LI 一 VT2 的 c、e 极 一 R4 一 Cl 下 )， 在 C4 上 充 得 左 正 右 负电 压 ， 在 C2 
上 充 得 上 正 下 负电 压 ， 由 于 C4 容量 是 C2 容量 的 10 倍 ， 故 C2 两 端 电 压 是 C4 的 10 倍 ， 
充电 电流 在 流 过 L、Ll 时 , L 产生 左 负 右 正 电 动 势 同时 存储 能 量 ，L1 产生 上 负 下 正 电动 
势 ，L3 感应 出 上 正 下 负 的 电动 势 ，L3 的 上 正 电压 使 VT2 基 极 电压 升 高 ，1i,、1, 增 大 ， 
L1 产生 电动 势 增 大 ，L3 感应 电动 势 增 大 ， 这 样 会 形成 正 反 馈 ， 正 反馈 使 VT2 饱和 ,下 点 
(VT2 集 电 极 ) 电压 接近 0V，C7 通过 VD5 、VT2 放电 ， 两 端 电压 下 降 ，VDo9 无 法 继续 导 
通 ， 另 外 C1 上 的 300V 电压 经 VT2 对 C5 充电 ,在 C5 两 端 充 得 约 300V 电压 。 随 着 充电 
的 进行 ，C4 、C2 上 的 电压 越 来 越 高 , L、LL 上 的 电动 势 越 来 越 低 (四 者 相 加 接近 
300V) ，L1 上 的 电动 势 不 断 降低 ，L3 上 的 感应 电动 势 也 不 断 降 低 ，VT2 因 基 极 电 压 不 断 
下 降 最 终 截 止 。 

VT2 进入 截止 后 ， 流 过 工 、L1 的 电流 突然 变 为 0, 工 产 生 左 正 右 负 的 电动 势 ，L1 产生 上 
正 下 负 的 电动 势 ，L2 上 感应 出 上 正 下 负 的 电动 势 。 由 于 储 能 电感 容量 大 ， 在 电流 通过 时 储 
能 多 ， 故 电流 突然 变化 时 产生 的 电动 势 很 高 (可 达 1000V 左右 ) ，L 两 端 很 高 的 左 正 右 负电 
动 势 与 C5 两 端的 上 正 下 负电 压铸 加 ， 对 C4 、C2 充电 (充电 途径 ; 工 左 正 一 C5 一 C4 一 灯 管 
上 灯丝 一 C2 一 下 灯丝 一 L 右 负 ) ，C2 两 端 被 充 得 很 高 电压 (C4 上 的 电压 只 有 C2 的 1/10)， 
当 C2 两 端 电 压 达 到 一 定 值 (一 般 800V 以 上 ) 时 ， 上 、 下 灯丝 之 间 电 压 很 高 ， 两 者 之 间 的 
气体 被 击 穿 电离 ， 即 上 、 下 灯丝 通过 电离 的 气体 直接 导 通 ， 电 离 的 气体 就 相当 于 一 个 阻 值 较 
小 的 电阻 , 灯 管 内 的 气体 电离 后 ， 灯 管内 的 效 光 粉 发 光 , 工 对 C4 充电 的 电流 通过 电离 的 气 
体形 成 回路 ， 不 会 再 经 过 C2， 同 时 C2 会 通过 电离 的 气体 放电 使 两 端 电压 下 降 〈 降 到 几 十 
伏 )。 在 工 对 C2、C4 充电 过 程 中 ， 会 中 和 C5 的 上 正 下 负电 压 (C1 容量 很 小 ， 存 储 电 荷 少 ， 
很 快 就 能 中 和 掉 )， 再 充 得 下 正 上 负 约 0.7V 电压 后 ， 二 极 管 VD6 导 通 , 工 转 而 通过 VD6 对 
C4 充电 。 此 时 虽然 VTl 发 射 结 导 通 (12 的 上 正 下 负电 动 势 使 之 导 通 ) ,但 。、e 极为 反 向 电 
压 ， 故 VT2 的 c、e 极 之 间 还 不 能 导 通 。 

在 灯 管内 气体 击 穿 电离 后 , L 对 C4 充电 电流 流 过 电离 的 气体 ， 灯 管内 的 获 光 粉 保 持 发 
光 。 随 着 充电 的 进行 ，C4 上 的 左 正 右 负 电压 越 来 越 高 ，L 的 左 正 右 负 电动 势 慢 慢 减 小 ， 当 工 
的 电动 势 无 法 继续 对 C4 充电 时 ，C4 开始 通过 VTI1 放电 (C4 上 的 电压 使 VT1 的 c、e 极 之 
间 为 正 向 电压 )，C4 放电 途径 是 C4 左 正 一 VT1 的 c、e 极 一 L1 一 L 一 下 灯丝 一 C2 一 上 灯丝 一 、 
C4 右 负 ，C2 上 正 下 负电 压 被 C4 放电 电流 中 和 而 降低 ， 灯 管 因 两 灯丝 间 的 电压 下 降 而 截止 
( 即 两 灯丝 间 不 能 直接 通过 气体 导 通 ) ， 内 部 气体 又 恢复 成 电离 前 的 状态 ， 因 荧光 粉 有 余辉 
效应 ， 故 感 党 灯 管 还 在 发 光 。 随 着 C4 不 断 放 电 , 在 C4 放电 结束 后 的 瞬间 ， 流 过 LI 、 工 电 
流 突 然 变 为 0，L1 马上 产生 上 负 下 正 的 电动 势 , 工 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ，L1 的 电动 势 感 
应 到 12、L3 上 ，L2 的 电动 势 极 性 为 上 负 下 正 ， 它 使 VT1 截止 ，L3 的 电动 势 极 性 为 上 正 下 
负 ， 它 使 VT2 发 射 结 导 通 ， 由 于 世 电 感 量 大 ,产生 的 左 负 右 正 的 电动 势 很 高 ， 它 对 C2、C4 
充电 ， 充 电 途 径 是 工 右 正 一 C2 一 C4 一 C1 一 VD7 一 Ll1 一 L 左 负 ，C2 两 端 电压 充 得 很 高 ， 灯 管 
上 、 下 灯丝 之 间 的 气体 又 被 电离 ， 灯 管内 的 交 光 粉 又 发 光 ，C2 通过 上 、 下 灯丝 放电 而 下 降 ， 
L 对 C4 充电 电流 由 下 、 上 灯丝 间 的 电离 气体 形成 回路 。 随 着 L 对 C4 不 断 充电 ，L 两 端 电 动 
势 不 断 下 降 ， 当 工 无 法 再 对 C4 充电 时 ，C1 上 的 300V 电压 开始 对 C4 充电 ， 充 电 途 径 是 C1 
上 一 C4 一 灯 管 上 灯丝 一 C2 一 下 灯丝 一 储 能 电感 L 一 高 频 变 压 右 TT 的 Ll 一 VT2 的 c、e 极 一 
R4 一 Cl 下 ， 充 电 电流 先 中 和 C4、C2 上 的 相反 电压 (C2 电压 被 中 和 下 降 时 两 灯丝 间 由 导 通 
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变 为 截止 ) ， 再 在 C4 上 充 得 左 正 右 负电 压 ， 在 C2 上 充 得 上 正 下 负电 压 ， 充 电 电 流 在 流 经 工 、 
Ll 时, 工 产 生 左 负 右 正 电动 势 同 时 存储 能 量 ，L1 产后 上 负 下 正 电 动 势 ，L3 感应 出 上 正 下 负 
电动 势 使 VT2 基 极 电压 升 高 ，1,、1, 增 大 ，L1 上 电动 势 增 大 ， 从 而 形成 正 反 馈 ， 最 终 使 
VT2 进入 饱和 状态 。 

以 后 不 断 重 复 上述 过 程 。 
10.2.4 欧 光 节能 灯 的 电子 镇 流 器 接线 电路 

1. 单 管 荧光 节能 灯 的 电子 镇 流 器 接线 电路 

对 于 分 体式 荧光 节能 灯 ， 在 使 用 前 需要 先 将 灯 管 与 电子 镇 流 器 接 好 ， 再 接 上 220V 电 


源 。 电 子 镇 流 器 的 外 形 和 内 部 结构 如 图 10-12 所 示 ， 它 有 6 根 线 ，2 根 接 220V 电源 ， 其 他 4 
根 线 接 灯 管 。 单 管 奖 光 节 能 灯 的 电子 镇 流 天 接线 电路 如 图 10- 13 所 示 。 











本 

[一 才 定 电压 220VY 。 功率 因数 >0.42 流明 系数 >0.5 

-上 一 | 闻 定 频 盏 50Hz 。 庶 六 最 H。。 外 充 生 对 60 站 
Ll SOW | Leh 


[WW | 0624A | 220VAC S | 电子 镇 流 亲 








图 10-12 ”电子 镇 流 融 的 外 形 和 内 部 结构 











2. 多 管 荧 光 节 能 灯 的 电子 镇 流 器 接线 电路 

多 管 荧 光 节 能 灯 有 多 根 荧 光 灯 管 ， 各 灯 管 可 以 采用 单独 的 电子 镇 流 器 驱动 ， 也 可 以 使 用 
一 拖 多 电子 镇 流 器 驱动 。 图 10-14 是 一 种 一 拖 三 电子 镇 流 器 的 外 形 ， 它 与 三 根 灯 管 的 接线 电 
路 如 图 10-15 所 示 。 




















图 10-13 ”电子 镇 流 需 荧光 灯 的 接线 图 10-14 ”一 拖 三 电子 镇 流 器 
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图 10-15 ”多 管 荧 光 节 能 灯 的 电子 镇 流 融 接线 电路 





10.3 LED 灯 电 路 的 识 读 


10.3.1 LED 灯 介 绍 


LED 又 称 发 光 二 极 管 ， 通 电 后 会 发 光 ， 其 工作 时 电流 小 ， 电 - 光 转 换 效率 高 ， 主 要 用 于 
指示 和 照明 。 用 作 照 明 一 般 使 用 高 亮 LED， 其 导 通 电压 一 般 在 3 ~3.5V， 工 作 电 流 一 般 不 能 
超过 20mA， 由 于 单个 LED 发 光亮 度 不 高 ， 故 通常 将 多 个 LED 串 并 联 起 来 并 与 电源 电路 做 
在 一 起 构成 LED 灯 。 图 10-16 列 出 了 几 种 常见 的 LED 灯 。 











图 10-16 几 种 常见 的 LED 灯 











10.3.2 采用 220V 交流 电源 供电 的 四 种 LED 灯 电 路 


1. 直接 电阻 降 压 式 LED 灯 电 路 

图 10-17 是 两 种 简单 的 电阻 降 压 式 LED 灯 电 路 。 对 于 图 a 电路 ， 当 220V 电源 极 性 为 上 
正 下 负 时 ， 有 电流 流 过 R 和 LED， 当 220V 电源 极 性 为 上 负 下 正 时 ， 有 电流 流 过 R 和 二 极 管 
VD, 在 LED 文 路 两 端 反 回 并 联 一 只 二 极 管 ， 目 的 是 防止 在 220V 电源 极 性 为 上 负 下 正 时 
LED 被 反 向 击 穿 ， 由 于 LED 只 在 交流 电源 半 个 周期 内 工作 ， 故 这 种 电路 效率 低 。 图 b 电路 
克服 了 图 a 电路 的 缺点 ， 两 个 支 路 的 LED 交替 工作 。 

在 图 10-17 电路 中 ， 支 路 串 接 的 LED 数量 应 不 超过 70 只 ， 并 联 文 路 的 条 数 应 结合 R 的 
功率 来 考虑 。 以 图 10- 17b 为 例 ， 设 两 文 路 串 接 的 LED 数量 都 是 60 只 ，R 的 阻 值 应 为 
(220 -60 x3)/0.02 =2000Q，R 的 功率 应 为 (220 -60 x3) x0.02 =0.8W， 支 路 串联 的 LED 
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数量 越 多 ， 要 求 R 的 阻 值 越 小 、 功 率 越 高 。 对 于 图 10- 17a 电路 ， 由 于 电源 负 半 周 时 R 两 端 
有 220V 电压 ， 若 其 阻 值 小 则 要 求 功率 大 ， 比 如 支 路 串 接 60 只 LED，R 的 阻 值 应 选择 
20000，R 的 功率 应 为 (220 x220)/2000 =24.2W， 由 于 大 功率 的 电阻 难 找 且 成 本 高 ， 故 对 
图 10-17a 电路 支 路 不 要 串 接 太 多 的 LED。 





及 


4 bw LED1 


~220V | | 


A ye LEDn 


a) 电路 一 b) 电路 二 
图 10-17 两 种 简单 的 电阻 降 压 式 LED 灯 电 路 

















2. 直接 整流 式 LED 灯 电 路 

直接 整流 式 LED 灯 电 路 如 图 10-18 所 示 。220V 电压 经 VD1 ~ VD4 构成 的 桥 式 整流 电路 
对 电容 C 充电 ,在 C 上 得 到 300V 左右 的 电压 ， 该 电压 经 电阻 R 降 压 限 流 后 提供 给 LED ， 由 
于 LED 的 导 通 电压 为 3V， 故 该 电路 最 多 只 能 串 接 100 只 LED， 如 果 串 接 LED 数量 少 于 90 
只 ， 应 适当 调整 R 的 阻 值 和 功率 ， 以 串 接 70 只 LED 为 例 ，R 的 阻 值 应 为 (300 -70 x3)/ 
0. 02 =45000Q，R 的 功率 应 为 (300 -70 x3) x0.02=1.8W。 

对 于 图 10- 18 所 示 的 电路 ， 也 可 以 增加 LED 支 路 的 数量 ， 每 条 支 路 电流 不 能 超过 
20mA ， 在 增加 LED 文 路 数量 时 ， 应 减少 R 的 阻 值 ， 同 时 让 R 的 功率 也 符合 要 求 〈 按 计算 功 
率 的 1.5 倍 或 2 倍 选 择 ) ， 另 外 要 增 大 电容 C 的 容量 ， 以 确保 C 两 端的 电压 稳定 (C 容量 越 
大 ， 两 端 电压 越 稳定 ) 。 
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图 10-18 直接 整流 式 LED 灯 电 路 

















3. 电容 降 压 整流 式 LED 灯 电 路 

电容 降 压 整流 式 LED 灯 电 路 如 图 10- 19 所 示 。220V 交流 电源 经 C1 降 压 和 VD1 ~ VD4 整流 
后 ， 对 C2 得 到 上 正 下 负电 压 ， 该 电压 再 经 R3 降 压 限 流 后 提供 给 LED。C2 上 的 电压 大 小 与 C1 容 
量 有 关 ，C1 容量 越 小 ，C2 上 的 电压 越 低 ， 提 供给 LED 的 电流 越 小 ，C1 容量 为 0.33wF 时 ， 电 路 
适合 串 接 20 只 以 内 的 LED， 提 供给 LED 的 电流 不 超过 20mA (LED 数量 越 多 ， 电 流 越 小 ) ， 如 果 
要 串 接 30 只 以 上 的 LED，C1 的 容量 应 换 成 0.47pF，R2 、R3 功率 应 选择 1W 以 上 。 
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在 R3 或 LED 开路 的 情况 下 ， 闭 合 开 关 S 后 ，C2 两 端 会 有 300V 左右 的 电压 ， 如 果 这 时 
接 上 LED，LED 易 被 高 压 损坏 ， 所 以 应 在 接 好 LED 时 再 闭合 开关 S。 
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图 10-19 电容 降 压 整流 式 LED 灯 电 路 


C2 














4. 整流 及 恒 流 供电 的 LED 灯 电 路 

整流 及 恒 流 供电 的 LED 灯 电 路 如 图 10- 20 所 示 。220V 交流 电源 经 VD1 ~ VD4 构成 的 桥 
式 整流 电路 对 电容 C 充电 ,在 C 上 得 到 300V 左右 的 电压 ， 该 电压 经 R 降 压 后 为 晶体 管 VT 
提供 基 极 电压 ，VT 导 通 ， 有 电流 流 过 LED，LED 发 光 。VT 集 电极 串 接 的 LED 至 少 十 几 只 ， 
最 多 可 90 多 只 ， 当 串 接 的 LED 数量 较 少 时 ，VT 集 电极 电压 很 高 ， 其 功 耗 (P= U1) 大 ， 
此 VT 应 选 功率 大 的 晶体 管 (如 MJE13003、MJE13005 等 ) ， 并 且 安 装 散热 片 。VD5 为 6.2V 
的 稳 压 二 极 管 ， 可 以 将 VT 的 基 极 电压 稳定 在 6. 2V， 在 未 调节 RP 时 ，VT 的 电流 保持 不 
变 , 氏 也 不 变 ， 即 流 过 LED 的 电流 为 恒 流 ， 如 果 要 改变 LED 的 电流 ， 可 以 调节 RP， 当 RP 
滑动 端 上 移 时 ，VT 的 发 射 极 电 压 下 降 , 记 增 大 , 天 增 大 ， 流 过 LED 的 电流 增 大 。 
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图 10-20 整流 及 恒 流 供电 的 LED 灯 电 路 











10. 3.3 采用 直流 电源 供电 的 三 种 LED 灯 电 路 


1. 采用 1.5V 电池 供电 的 LED 灯 电 路 

采用 1.5V 电池 供电 的 LED 灯 电 路 如 图 10-21 所 示 ， 该 电路 实际 上 是 一 个 简单 的 振荡 电 
路 ， 在 振荡 期 间 将 电池 的 1.5V 与 电感 工 产生 的 左 负 右 正 电动 势 若 加 ， 得 到 3V 提供 给 LED 
(可 8 只 并 联 ) 。 

电路 分 析 如 下 : 

开关 S 闭合 后 ， 唱 体 管 VTl1 有 电流 访 流 过 而 导 通 ， 电 流 万 的 途径 是 电源 了 + 一 VTI1 的 
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e、b 极 一 R 一 开关 S 一 E - ，VTI1 导 通 后 的 电流 流 过 VT2 的 发 射 结 ，VT2 导 通 ，VT2 的 U， 
下 降 ， 由 于 电容 两 端 电压 不 能 突变 (电容 充 放电 都 需要 一 定 的 时 间 ) ， 当 电容 一 端 电压 下 降 
时 ， 另 一 端 也 随 之 下 降 , 故 VT1 的 也 下 降 ， 万 增 大 ，VTI1 的 VC 上升 〈 唱 体 管 基 极 与 集 
电极 是 反 相 关系 ) ，VT2 的 Ui, 上 升 ， i, 增 大 ，U 下降 ， 这 样 会 形成 正 反 馈 ， 正 反馈 结果 使 


VT1 、VT2 都 进入 饱和 状态 。 
在 VT1、VT2 饱和 期 间 ， 有 电流 流 

AH LEDI I 

图 10-21 采用 1.5V 电池 供电 的 LED 灯 电 路 








过 电感 L (电流 途径 是 E+ 一 L 一 VT2 
的 c、e 极 一 S 一 全 - ), 工 产生 左 正 右 负 
电动 势 阻碍 电流 ， 同 时 存储 能 量 ， 另 
外 ，VT1 的 电流 万 对 电容 C 充电 ( 电 
流 途径 是 E+ 一 VTl 的 e、b 极 一 C 一 
VT2 的 c、e 极 一 S 一 E - ), 在 C 上 充 
得 左 正 右 负电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ，C 
的 左 正 电 压 越 来 越 高 ， 电 流 六 越 来 越 
小 ，VT1l 退出 饱和 进入 放大 ， 减 小 ， 
万 也 减 小 ，D 下降 ，Ui; 下 降 ，VT2 退出 饱和 进入 放大 ，h 减 小 ，I, 也 减 小 ，U ;上升 ，Ui 
上 升 ， 这 样 又 会 形成 正 反 馈 ， 正 反馈 结果 使 VT1 、VT2 都 进入 截止 状态 。 

在 VTl1、VT2 截止 期 间 ，VT2 的 截止 使 L 产生 左 负 右 正 电动 势 ， 该 电动 势 (可 近似 为 一 
个 左 负 右 正 的 电池 ) 与 1.5V 电源 大 加 ， 得 到 37V 电压 提供 给 LED，LED 发 光 ， 另 外 , 工 的 
左 负 右 正 电动 势 还 会 对 C 充电 (充电 途径 ; 工 右 正 一 C 一 R 一 S 一 E 一 L 左 负 ) ， 该 充电 将 C 的 
原 左 正 右 负 电压 抵消 ，C 上 的 电压 抵消 后 ，VTI1 的 电压 Ui 下降， 又 有 电流 1 流 过 VTI1 ， 
VT]1 导 通 ， 开 始 下 一 次 振荡 。 

2. 采用 4.2 ~12V 直流 电源 供电 的 LED 灯 电 路 

采用 4.2 ~12V 直流 电源 〈 如 蓄电池 和 充电 器 等 ) 供电 的 LED 灯 电 路 如 图 10-22 所 示 ， 每 
条 文 路 可 串 接 1 ~3 只 LED， 由 于 LED 的 导 通 电压 为 3V， 串 接 LED 的 导 通 总 电压 不 能 高 于 电 
源 电压 ， 电 路 并 联 支 路 的 条 数 与 电源 输出 电流 大 小 有 关 ， 输 出 电流 越 大 ， 可 并 联 更 多 的 支 路 。 























S 每 条 支 路 可 根据 电源 电压 
AH 大 小 串 接 1~3 只 LED, 并 
联 的 支 路 条 数 根据 电源 输 
出 电流 大 小 来 确定 ， 每 条 
支 路 电流 不 能 超过 20mA 





Ye yz 


图 10-22 采用 4.2~12V 直流 电源 供电 的 LED 灯 电 路 

















文 路 的 降 压 限 流 电阻 大 小 与 电源 电压 值 及 文 路 LED 的 只 数 有 关 。 知 电源 了 =5V， 支 路 
可 串 接 一 只 LED， 串 接 的 降 压 限 流 电阻 R = (5 -3)V/0.02A =1000Q0; 若 电 源 卫 =12V， 支 路 
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可 串 接 3 只 LED ， 串 接 的 降 压 限 流 电 阻 R=(12 -3 x3)V/0.02A =1500，。 

3. 采用 36V/48V 蓄电池 供电 的 LED 灯 电 路 

电动 自行 车 一 般 采 用 36V 或 48V 蓄电池 作为 电源 ， 咎 将 车 灯 改 为 LED 灯 ， 可 以 延长 电 
池 使 用 时 间 。 图 10-23 是 一 种 采用 36V/48V 蓄电池 恒 流 供电 的 LED 灯 电 路 ， 它 有 5 条 支 路 ， 
每 条 支 路 串 接 10 只 LED ， 为 避免 某 个 LED 开路 使 整 条 支 路 LED 不 亮 ， 还 将 各 LED 并 联 起 
来 构成 串 并 阵列 。R1、R2、VS 和 VT 构成 恒 流 电路 ， 调 节 R2 值 让 VT 的 电流 7 为 90mA， 
则 每 只 LED 流 过 的 电流 为 90mA/5 =18mA。 





S 5X10 只 LED 


Py 
Wy 


VA NH NN 













BN 


R1、R2 的 阻 值 可 根据 实际 情况 调整 











图 10-23 一 种 采用 36V/48V 蓄电池 恒 流 供电 的 LED 灯 电 路 





10.3.4 LED 灯 带 的 电路 结构 与 安装 


LED 灯 带 简称 灯 带 ， 它 是 一 种 将 LED (发 光 二 极 管 ) 组 装 在 带 状 FPC (柔性 电路 板 ) 
或 PCB 硬 板 上 而 构成 的 形似 带子 一 样 的 光源 。LED 灯 带 具有 节能 环保 、 使 用 寿命 长 (可 达 
8 ~ 10 万 小 时 ) 等 优点 。 

1. LED 灯 带 的 外 形 与 安装 配件 

LED 灯 带 外 形 如 图 10-24a 所 示 ， 安 装 灯 带 需 要 用 到 电源 转换 右 、 插 针 、 中 接头 、 固 定 
夹 和 尾 塞 ， 如 图 10-24b 所 示 。 电 源 转 换 器 的 功能 是 将 220V 交流 电 转 换 成 低压 直流 电 ( 通 
常 为 12V) ， 为 灯 带 供电 ; 插 针 用 于 连接 电源 转换 器 与 灯 带 ;中 接头 用 于 将 两 段 灯 带 连接 起 
来 ; 尾 塞 用 于 封闭 和 保护 灯 带 的 尾 端 ， 固 定 夹 配合 钉子 可 用 来 固定 灯 带 。 

2. LED 灯 带 的 电路 结构 

灯 带 内 部 的 LED 通常 是 以 串 并 联 电路 结构 连接 的 。LED 灯 带 的 典型 电路 结构 如 
图 10-25 所 示 。 

图 10-25a 为 两 线 灯 带电 路 ， 它 以 3 个 同色 或 异 色 发 光 二 极 管 和 1 个 限 流 电阻 构成 一 个 
发 光 组 ， 多 个 发 光 组 并 联 组 成 一 个 单元 ， 一 个 灯 带 由 一 个 或 多 个 单元 组 成 ， 每 个 单元 的 电路 
结构 相同 ， 其 长 度 一 般 在 lm 或 lm 以下。 如 果 不 需 要 很 长 的 灯 带 ， 可 以 对 灯 带 进行 前 切 ， 
在 剪 切 时 ， 需 在 两 单元 之 间 的 剪 切 处 剪 切 ， 这 样 才能 保证 剪断 后 两 条 灯 带 上 都 有 与 电源 转换 
器 插 针 连接 的 接触 点 。 

图 10-25b 为 三 线 灯 带电 路 ， 这 种 灯 带 用 3 根 电源 线 输 入 两 组 电源 (单独 正极 、 负 极 共 
用 ) ， 两 组 电源 提供 到 不 同类 型 的 发 光 组 ， 如 A 组 为 红 光 LED、B 组 为 绿 光 LED， 如 果 电 源 
转换 器 同时 输出 两 组 电源 ， 则 灯 带 的 红 光 LED 和 绿 光 LED 同时 亮 ， 如 果 电 源 转换 器 交替 输 
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出 两 组 电源 ， 则 灯 带 的 红 光 LED 与 绿 光 LED 交替 发 光 。 上 此外， 还 有 四 线 、 五 线 灯 带 ， 线 数 
越 多 的 灯 带 ， 其 光线 色彩 变化 越 多 样 ， 配 套 的 电源 转换 带 的 电路 越 复 杂 。 





电源 转换 器 








图 10-24 灯 带 与 配件 











在 工作 时 ，LED 灯 禹 的 每 个 LED 都 会 消耗 一 定 的 功率 ( 约 0.05W)， 而 电源 转换 右 输 
出 功率 有 限 ， 故 一 个 电源 转换 器 只 能 接 一 定 长 度 的 灯 带 ， 如 果 连 接 的 灯 币 过 长 ， 灯 带 亮 度 会 
明显 下 降 ， 因 此 可 剪断 灯 融 ， 增 配 电 源 转 换 髓 。 









































图 10-25 LED 灯 带 的 典型 电路 结构 
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灯 带 的 安装 如 图 10-26 所 示 。 

灯 带 安装 的 具体 过 程 如 下 : 

1) 用 剪刀 从 灯 带 的 剪 切 处 剪断 灯 带 ， 如 图 10-26a 所 示 。 

2) 准备 好 插 针 。 将 插 针 对 准 灯 带 内 的 导线 插入 ， 让 插 针 与 灯 带 内 的 导线 良好 接触 ， 如 
图 10-26b 、e 所 示 。 

3) 将 搬 针 的 另 一 端 搬入 电源 转换 器 的 专用 捅 头 ， 如 图 10-26d 所 示 。 

4) 给 电源 转换 器 接 通 220V 交流 电源 ， 灯 带 变 亮 ， 如 图 10- 26e 所 示 ， 如 果 灯 带 不 亮 ， 
可 能 是 提供 给 灯 带 的 电源 极 性 不 对 ， 可 将 插 针 与 专用 插头 两 极 调换 。 

在 安装 灯 带 时 ， 一 般 将 灯 带 放 在 灯 权 里 摆 直 就 可 以 了 ， 也 可 以 用 细 绳 或 细 铁 丝 固定 。 如 
果 外 装 或 竖 装 ， 需 要 用 固定 夹 固定 ， 并 在 灯 带 尾 端 安装 尾 塞 ， 若 是 安装 在 户外 ， 最 好 在 尾 塞 
和 插头 处 打上 防水 玻璃 腕 ， 以 提高 防水 性 能 。 














按 前 刀口 标 起 ， 整 米 前 开 


a) 





将 插 针 曙 外 一 端 插入 专用 插 半 
d) e) 








图 10-26 LED 灯 带 的 安装 











10.4 音频 电路 的 识 读 


10. 4.1 可 调 音 频 信号 发 生 器 电路 


可 调 音频 信号 发 生 器 ( 以 下 简称 音频 信号 发 生 器 ) 是 一 种 频率 可 调 的 低频 振荡 器 ， 它 
可 以 产生 频率 在 可 听 范 围 内 的 低频 信号 。 在 调节 音频 信号 发 生 需 的 振荡 频率 时 ， 它 输出 的 信 
号 频率 也 会 随 之 改变 ， 若 将 频率 变化 的 信号 送 入 耳机 ， 可 以 听 到 音调 变化 的 声音 。 音 频 信号 
发 生 器 不 但 可 以 直观 演示 声音 音调 变化 ， 还 可 以 当成 频率 可 调 的 低频 信号 发 生 右 使 用 。 
音频 信号 发 生 器 电路 如 图 10-27 所 示 。 
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图 10-27 音频 信号 发 生 带 的 电路 图 





电路 说 明 如 下 : 
接 通 电源 后 ， 品 体 管 VT2 导 通 ， 导 通 时 电流 7 从 无 到 有 ， 变 化 的 电流 工 含有 微弱 的 0 ~ 
o Hz 各 种 频率 信号 ， 它 从 VT2 集 电 极 输出 ， 经 C4 反馈 到 RP1、C1 构成 的 RC 串 并 联 选 频 


电路 ， 该 电路 从 各 种 频率 信号 中 选 出 频率 为 /, 的 信号 [/, = 元 人 信号 送 到 VTI 基 极 


放大 ， 再 输出 送 到 VT2 放大 ， 然 后 又 反馈 到 VT]1 基 极 进行 放大 ， 如 此 反复 进行 ，VT2 集 电 
极 输出 的 凡 信号 幅度 越 来 越 大 ， 反 馈 到 VTI1 基 极 的 人 信号 幅度 也 不 断 增 大 ，VT1 、VT2 放大 
电路 的 电压 放大 倍数 A, 逐渐 下 降 ， 当 4, 下 降 到 一 定 值 时 ，VT2 输出 的 信号 幅度 不 再 增 
大 ， 幅 度 稳定 的 人 信号 经 R10、RP2 送 到 插座 X1， 寿 将 耳机 插入 X1， 就 能 听见 了 信号 在 耳 
机 中 还 原 出 来 的 声音 。 


RP1 、C1 构成 的 RC 串 并 联 选 频 电 路 ， 其 频率 为 /= 了 #5- 二-，RP1 为 一 个 双 联 电位 器 ， 


在 调节 时 可 以 同时 改变 RP1_A 和 RP1_B 的 阻 值 ， 从 而 改变 选 频 电路 的 频率 ， 进 而 改变 电路 
的 振荡 频率 。R2 为 反馈 电阻 ， 它 所 构成 的 反馈 为 负 反 馈 (可 自行 分 析 ) ， 其 功能 是 根据 信 
号 的 幅度 自动 降低 VT1 的 增益 ， 如 VT2 输出 信号 越 大 ， 经 R2 反馈 到 VT1 发 射 极 的 负 反 馈 
信号 幅度 越 大 ，VT1 增益 越 低 。RP2 为 幅度 调节 电位 右 ， 可 以 调节 输出 信号 的 幅度 。 


10.4.2 小 功率 集成 立体 声 功放 器 电路 


小 功率 集成 立体 声 功放 器 〈 以 下 简称 立体 声 功放 器 ) 采用 集成 放大 电路 进行 功率 放大 ， 
它 具 有 电路 简单 、 性 能 优良 和 安装 调试 方便 等 特点 。 立 体 声 功放 器 电路 如 图 10-28 所 示 。 

电路 说 明 如 下 : 

(1) 信号 处 理 过 程 

L、R 声 道 音频 信号 〈 即 立体 声 信号 ) 通过 插座 Xl 的 双 触 点 分 别 送 到 双 联 音量 电位 器 
RP_L 和 RP_R 的 滑动 端 ， 经 调节 后 分 别 送 到 集成 功放 电路 TDA2822 的 D、(@ 脚 ， 在 内 部 放 
大 后 再 分 别 从 四 、 图 脚 送出 ， 经 C3 、C4 分 别 送 入 扬声器 B1 、B2 ， 推 动 扬声器 发 声 。 

(2) 直流 工作 情况 

电源 通过 接 插件 X2 送 和 人 电路， 并 经 C5 滤波 后 送 到 TDA2822 的 @ 脚 ， 电 源 电压 可 在 3 ~ 
12V 范围 内 调节 ， 电 压 越 高 ， 集 成 功放 器 的 输出 功率 越 大 ， 扬 声 器 发 声 越 大 。TDA2822 的 @ 
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脚 接 地 (电源 的 负极 )。 











图 10-28 立体 声 功 放 带 的 电路 图 








(3) 元 件 说 明 

X1 为 3. 5mm 的 立体 声 插座 。RP 为 音量 电位 器 ， 它 是 一 个 50kQ 双 联 电位 器 ， 调 节 音 量 
时 ， 双 声 道 的 音量 会 同时 改变 。TDA2822 是 一 个 双 声 道 集成 功放 IC， 内 部 采用 两 组 对 称 的 
集成 功率 放大 电路 ，C1 、C2 为 交流 劳 路 电容 ， 可 提高 内 部 放大 电路 的 增益 。C6、R1 和 C7、 
R2 用 于 滤 除 音频 信号 中 的 高 频 噪 声 信号。 


10.4.3 2.1 声 道 多 媒体 有 源 音 箱 电 路 


1. 2. 1 声 道 多 媒体 音箱 介绍 

2.1 声 道 多 媒体 音箱 由 3 个 音箱 组 成 ， 分 别 是 左 声 道 音箱 、 右 声 道 音箱 和 低音 音箱 ， 
左 、 右 声 道 音箱 又 称 卫星 音箱 ， 它 们 是 全 频 音 箱 ， 可 以 将 20Hz ~ 20kHz 范围 内 的 所 有 音频 
信号 还 原 成 声音 ， 低 音 音箱 俗称 低音 炮 ， 它 只 将 低频 音频 信号 (简称 低音 信号 ， 一 般 200Hz 
以 下 ) 还 原 为 声音 ， 增 强 声音 震撼 冲击 力 。 

音箱 可 分 为 有 源 音 箱 和 无 源 音箱 。 有 源 音 箱 内 部 含有 音频 放大 电路 和 扬声器 ， 其 中 放大 
电路 需要 提供 电源 才能 工作 ， 它 将 输入 的 音频 信和 号 放大 后 送 给 扬声器 ， 使 之 发 声 ; 无 源 音 箱 
内 部 有 扬声器 ， 没 有 放大 电路 ， 工 作 时 无 须 提供 电源 ， 由 于 音箱 本 身 无 放大 功能 ， 故 必须 输 
入 足够 幅度 的 音频 信号 才能 使 音箱 正常 发 声 。2. 1 声 道 多 媒体 音箱 一 般 为 有 源 音箱 ， 其 放大 
电路 通常 放置 在 体积 较 大 的 低音 音箱 内 。2. 1 声 道 多 媒体 有 源 音箱 的 外 形 如 图 10-29 所 示 ， 
它 可 以 与 多 媒体 计算 机 、 带 音频 输出 的 MP3 和 手机 等 设备 连接 。 


















































图 10-29 2.1 声 道 多 媒体 有 源 音 箱 的 外 形 
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2. 电路 识 读 
图 10- 30 是 一 种 常见 的 2. 1 声 道 多 媒体 有 源 音 箱 电路 ， 它 主要 由 电源 电路 、 左 声 道 放 大 
电路 、 右 声 道 放大 电路 和 低音 分 离 及 放大 电路 组 成 。 
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图 10-30 ”一 种 常见 的 2. 1 声 道 多 媒体 有 源 音 箱 电 路 
电路 说 明 如 下 : 


(1) 电源 电路 

220V 交流 电压 经 熔断 需 耻 和 电源 开关 $ 送 到 电源 变压器 T1 一 次 绕组 ， 经 降 压 后 ， 在 二 
次 绕组 上 得 到 24V 交流 电压 (二 次 绕组 的 上 半 部 分 和 下 半 部 均 为 12V) ， 二 次 绕组 上 的 电压 
经 VD1 ~ VD4 四 个 二 极 管 构成 的 桥 式 整流 电路 对 电容 C14、C15 充电 ， 对 C14 、C15 充 得 约 
32V 的 上 正 下 负电 压 ， 由 于 C14、C15 是 串联 关系 且 容 量 相 同 ， 故 单独 C14、C15 上 的 电压 
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均 为 16V， 两 者 的 电压 极 性 都 为 上 正 下 负 。 电容 的 电压 极 性 为 上 正 下 负 表 示 上 端 电 位 高 于 下 
端 电 位 ，C14 上 端 电位 较 下 端 高 16V，C15 上 端 电位 较 下 端 高 16V， 由 于 C14 的 下 端 与 C15 
的 上 端 直接 连接 在 一 起 且 都 接地 ， 故 两 者 电位 相等 且 电 位 都 为 0V， 所 以 C14 上 端 输出 电压 
A+ 为 +16V，C15 下 端 输出 电压 A -为 -16V， 电 压 A+、A- 作 为 正 、 负 电源 供给 3 个 功 
放 IC (TDA2030) 。 电 压 A+、A -还 分 别 经 R22、R21 降 压 后 得 到 电压 B+ ( +12V)、 
B-(-12V)， 它 们 作为 正 、 负 电源 提供 给 前 置 放大 IC (4558 ) 。 

(2) 左 、 布 声 道 放大 电路 (以 左 声 道 为 例 ) 

从 X1 插 孔 输入 的 左 声 道 信 号 经 C23 和 电位 右 RPIA ( 双 联 电位 器 的 一 联 ) 调节 后 分 作 
两 路 ， 一 路 经 R5 去 低音 分 离 放 大 电路 ， 另 一 路 通过 R1//C3、C1 送 到 TDA2030 的 中 脚 ， 经 
内 部 功率 放大 后 ， 从 中 脚 输出 幅度 很 大 的 音频 信号 去 卫星 音箱 的 扬声器 ， 使 之 发 声 。 

R1、C3 构成 高 音 提 升 电路 ，C3 对 高 音信 号 (高 频 音 频 信 号 ) 的 阻碍 较 低 、 中 音信 和 号 
要 小 ， 送 到 TDA2030 的 高 音信 号 幅度 更 大 ， 可 以 相对 提升 高 音 音量 ， 使 高 音 更 清晰 ; 
TDA2030 与 外 围 元 件 构成 同 相 放 大 器 ， 其 放大 能 力 与 R7 、Ro9 的 比值 有 关 ，C5 为 旁 路 电容 ， 
对 音频 信号 阻抗 小 ， 可 提高 TDA2030 的 放大 能 力 ， 又 不 会 影响 TDA2030 的 @ 脚 直流 电压 ; 
R11、C7 用 于 吸收 扬声器 线圈 产生 的 干扰 信号 ， 避 免 产 生 高 频 自 激 。 

(3) 低音 分 离 及 放大 电路 

左 、 右 声 道 信 号 分 别 经 R5 、R6 后 混合 成 一 路 音频 信和 号， 该 音频 信号 中 的 高 、 中 频 信和 号 
被 C18 旁 路 到 地 ， 剩 下 的 低频 信号 经 C11 送 到 4558 〈 前 置 放 大 IC) 的 @ 脚 ， 放 大 后 从 中 脚 
输出 ， 再 经 R20 、C9 进一步 滤 除 低频 信号 中 残存 的 中 、 高 频 信 号 ， 然 后 送 到 4558 的 吕 脚 ， 
放大 后 从 @O 脚 输出 ， 经 低音 音量 电位 需 调 节 后 送 到 TDA2030 的 中 脚 ， 经 功率 放大 后 ， 大 幅 
度 的 低频 信号 从 中 脚 输出 ， 送 给 低音 扬声器 使 之 发 声 。 
































ER 


( 10.5 ”其 他 实用 电路 的 识 读 





10. 5.1 两 个 开关 控制 一 艺 灯 电路 


两 个 开关 控制 一 萤 灯 就 是 两 个 开关 都 可 以 控 
制 一 芝 灯 的 亮 灭 。 例 如 在 家 里 的 大 门口 安装 一 个 
开关 ， 当 晚上 回 家 时 用 这 个 开关 打开 电灯 ， 然 后 
在 睡 房 门口 安装 一 个 开关 ， 睡 觉 前 用 这 个 开关 关 
邱 电 灯 ， 而 不 用 再 去 用 大 门口 的 开关 关 灯 。 

两 个 开关 控制 一 蔓 灯 的 电路 如 图 10-31 所 
示 。 开 关 S1 、S2 可 以 安装 在 不 同 的 位 置 ， 图 
中 电灯 处 于 熄灭 状态 ， 当 操作 开关 S1 时 (将 
开关 触 点 与 上 端 接 触 ) ， 电 路 接 通 ， 灯 泡 亮 ， 知 操作 S2 (将 开关 触 点 与 下 端 接 触 )， 电 路 断 
开 ， 灯 泡 熄 灭 ， 再 操作 S2 则 灯泡 重 亮 ， 操 作 S1 可 将 灯 炸 灭 。 


10. 5.2 五 个 开关 控制 五 层 楼 道 灯 电路 
五 个 开关 控制 五 层 楼 道 灯 是 指 五 个 开关 中 任 一 个 都 能 同时 打开 五 萤 灯 ， 也 可 同时 关 掉 五 














图 10-31 ”两 个 开关 控制 一 茵 灯 的 电路 图 
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第 10 章 有 让 工 中 于 志 吕 二 商议 二 





芝 灯 。 这 样 做 既 方 便 住户 ， 也 可 以 节省 电能 ， 例 如 一 个 住户 晚上 需 从 一 楼 到 达 四 楼 的 住宅 ， 
他 可 以 用 一 楼 的 开关 开启 所 有 的 楼 灯 ， 当 他 到 达 第 四 层 家 门口 时 ， 可 以 用 第 四 层 楼 的 开关 关 
掉 所 有 的 灯 。 

五 个 开关 控制 五 层 楼 道 灯 的 电路 如 图 10- 32 所 示 。S1 ~ 55 分 别 为 一 到 五 楼 的 楼 道 灯 开 
关 ，EL1 ~ ELS 分 别 为 各 层 楼 的 楼 道 条 ， 当 S1 ~ S5 处 于 图 示 位 置 时 ，ELI1 ~ EL5 均 熄 灭 ， 当 
操作 一 楼 开关 S1 时 (即将 开关 与 下 触 点 接触 )， 电 路 接 通 ， 所 有 的 灯 都 得 到 供电 而 发 光 ， 
如 果 到 四 楼 后 ， 操 作 开关 S4， 电 路 马上 切断 ， 所 有 的 灯 均 会 熄灭 。 


一 楼 开关 i 
FU SI 








EL2 EL3 EL4 








图 10-32 五 个 开关 控制 五 层 楼 道 灯 的 电路 图 








10. 5.3 简易 防盗 报警 电路 


图 10-33 是 一 种 简易 防盗 报警 电路 ，HA 为 报警 电 铃 ，K 为 继电器 〈 含 常 开 触 点 K 与 线 
圈 K)，A、B 点 用 来 连接 防盗 导线 (一 般 采 用 很 细 的 铜 丝 ) 。 





VD1~VD4 











图 10-33 一 种 简易 防盗 报警 电路 











当 合 上 开关 S 时 ，220V 电压 加 到 变压器 T 的 一 次 绕组 ， 降 压 后 得 到 8V 电压 ， 再 经 
VD1 ~ VD4 构成 的 桥 式 整 流 电路 整流 后 ， 在 C 上 得 到 上 人 负 下 正 约 10V 的 电压 , 该 电压 作为 
电源 提供 给 晶体 管 VT。 如 果 A、B 点 有 导线 连接 ，VT 基 极 与 发 射 极 电压 相等 ，VT 无 法 导 
通 , 若 A、B 点 之 间 导 线 切断 ，VT 基 极 电压 下 降 ，VT 导 通 ， 有 电流 流 过 继电器 线圈 ， 线 圈 
产生 磁场 ， 吸 合 背 开 触 点 闭合 ， 报 警 电 铃 获得 供电 而 发 出 报警 声 。 如 果 要 关闭 铃声 ， 可 断 开 
开关 S， 或 在 A、B 点 重新 接 上 导线 。 

在 使 用 这 种 报警 时 ， 可 将 A、B 点 分 别 安装 在 门 和 门框 之 间 ， 也 可 安装 在 窗户 上 ， 当 小 偷 氮 
门 或 播 窗 户 时 ，A、B 点 间 的 细 铜 线 断 开 ， 电 铃 就 会 发 声 报 警 ， 如 果 用 户 需要 开门 或 开 窗 户 时 ， 
可 先 断 开 隐蔽 处 的 开关 S， 这 样 电 铃 就 不 会 发 声 。R 的 阻 值 要 根据 实际 情况 (C 两 端的 电压 、 唱 
体 管 VT 型 号 和 继电器 ) 调整 ， 以 确保 A、B 点 间 的 导线 断 开 后 继电器 可 以 动作 。 
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附录 A 


常用 电 





气 简 图 用 图 形 符号 

































































图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 上 朋 
1. 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 1. 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 
直流 
说 明 ; 电压 可 标注 在 ] 负 阶 跃 函数 
符号 右边 ， 系 统 类 型 可 
交流 (低频 ) 注 ， 如 表示 接地 的 状况 
说 明 ， 频率 或 频率 范围 Eee 或 作用 不 够 明显 ， 可 补充 
人 ~ 及 电压 的 数值 可 标注 在 符 说 明 
号 右边 ， 相 数 和 中 性 线 存 
在 时 标注 在 符号 左边 直 保护 接地 
Easy 中 频 (音频 ) 
由 接 机 壳 或 接 底板 
pw 高 频 ( 超 高 频 、 载 频 
[人 人、 或 "| 
或 射频 ) 保护 等 电位 联结 
ea 交 直 流 
功能 性 等 电位 联结 
中 性 (中 性 线 ) 
M 中 间 线 2. 导体 和 连接 件 
i 正极 性 导线 、 导 线 组 、 电 线 、 电 
负极 性 缆 、 电 路 、 线 路 、 母 线 (总 
线 ) 一 般 符号 
正 脉冲 注 ， 当 用 单线 表示 一 组 
导线 时 ， 若 需 示 出 导线 数 
ee 可 加 短 斜 线 或 画 一 条 短 斜 
a 线 加 数字 表示 
= 示例 ， 三 根 导线 
| 正 阶 跃 函数 3 示例 ， 三 根 导线 
一 人 一 
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而 到 四 


































































































导线 的 不 连接 (跨越 ) 


( 续 ) 
图 形 符 号 说 有明 图 形 符 号 说 明 
2. 导体 和 连接 件 3. 基本 无 源 元 件 
一 个 六 一 柔性 连接 | 
电容 器 的 一 般 符号 
入 下 
一 一 佬 和 一 一 。 | 屏 项 导体 
© 导体 的 连接 点 可 变 电 容 器 
器 子 可 调 电容 器 
O 注 : 必要 时 圆圈 可 画 
成 贺 黑 点 电感 器 、 绕 组 
| 1 线圈 、 扼 流 圈 
YZ 可 拆 印 的 端子 示例 ; 带 磁 芯 的 电感 器 
4. 半导体 和 电子 管 
形式 1 形式 2 
TT TT 导体 的 T 形 连接 YY 半导体 二 极 管 的 一 般 符号 
形式 1 形式 2 PNP 型 半导体 管 
导线 的 双重 连接 
集 电极 接管 过 的 NPN 型 
半导体 管 
导线 或 电缆 的 分 支 和 5. 电能 的 发 生 与 转换 
合并 
两 相 绕 组 








V 形 (60") 联结 的 三 




















导线 直接 连 线 ”导线 相 绕组 
一 一 6 一 9 一 一 
接头 
-一 CC 一 中 性 点 引出 的 四 相 绕组 
地 的 填 
一 1 -一 上 盖 
5 i T 形 联结 的 三 相 绕 组 





电缆 密封 终端 头 多 线 


表示 


三 角形 联结 的 三 相 绕 组 





电缆 直通 接线 盒 单 线 
表示 


开口 三 角形 联结 的 三 相 
绕组 





插头 和 插座 


星 形 联结 的 三 相 绕组 





3. 基本 无 源 元 件 





0 


中 性 点 引出 的 星 形 联结 
的 三 相 绕 组 











可 变 电 阻 右 调 电 阻 右 











A 





OHAKEP J <T 


电机 一 般 符 号 
注 : 符号 内 星 号 必须 用 
规定 的 字母 代替 
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CE 











( 续 ) 
图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 明 
5. 电能 的 发 生 与 转换 5. 电能 的 发 生 与 转换 
四 三 相 笼 型 异步 电动 机 





双 绕 组 变压器 ， 一 般 
符号 

注 : 瞬时 电压 的 极 性 
可 以 在 形式 2 中 表示 
示例 : 示 出 瞬时 电压 
极 性 标记 的 双 绕 组 变 压 
器 ,流入 绕组 标记 端的 
瞬时 电流 产生 辅助 磁 通 


























人 


Y- 人 联结 的 三 相 变 压 带 








Tn 
® 














外 这 吕方 检 符号 
桥 式 全 波 整流 器 方 框 
符号 
一 | 原 电池 或 车 电池 
6. 开关 、 控 制 和 保护 器 件 











三 绕组 变压器 ， 一 般 
符号 

自 耦 变压器 ， 一 般 
符号 


形式 2 


动 合 ( 常 开 ) 触 点 
注 : 本 符号 也 可 用 作 开 
关 一 般 符号 





电抗 器 ( 扼 流 圈 )， 
一 般 符号 


动 断 ( 常 闭 ) 触 点 








电流 互感 需 
脉冲 变 压 顺 


中 间断 开 的 双向 转换 
触 点 








具有 两 个 铁心 ， 每 个 
铁心 有 一 个 二 次 绕组 的 
电流 互感 带 





( 当 操 作 器 件 被 吸 合 
时 ) 延 时 闭合 的 动 合 触 点 








( 当 操作 器 件 被 释放 
时 ) 延 时 断 开 的 动 合 触 点 





在 一 个 铁心 上 具有 两 
个 二 次 绕组 的 电流 互 
感 需 








电压 互感 需 


延 时 闭合 的 动 断 触 点 











延 时 断 开 的 动 断 触 点 
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( 续 ) 
图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 明 
6. 开关 、 控 制 和 保护 需 件 6. 开关 、 控 制 和 保护 器 件 





手动 开关 的 一 般 符号 


形式 1 形式 2 


动作 机 构 ， 一 般 符号 
继电器 线圈 ， 一 般 符号 





按钮 


缓慢 释放 继电器 线圈 











无 自动 复位 的 旋转 开 
关 、 旋 钮 开关 








缓慢 吸 合 继电器 线圈 








位 置 开关 和 限制 开关 
的 动 合 触 点 





快速 继电器 ( 快 吸 和 快 
放 ) 线圈 








位 置 开关 和 限制 开关 
的 动 断 触 点 





交流 继电器 线圈 











开关 


热 继电器 驱动 需 件 








三 极 开关 
单线 表示 
多 线 表示 




















瓦斯 保护 恬 件 ， 气 体 继 











接触 器， 接触 器 的 主 
动 合 触 点 





接触 器， 接触 器 的 主 
动 断 触 点 








火花 间隙 





= 一 一 围 甘 攻 必 壬 全 于 








7. 测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 








断路 器 
隔离 开关 
负荷 开关 











2) 


指示 仪表 ， 一般 符号 
* 被 测量 的 量 和 单位 的 
文字 符号 应 从 IEC 60027 
中 选择 
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( 续 ) 
图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 明 
7. 测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 7. 测量 仪表 、 灯 和 信和 号 器 件 
记录 仪表 ， 一 般 符 号 电 铃 : 音 啊 信号 装置 ， 
* 被 测量 的 量 和 单位 一 般 符 号 
的 文字 符号 应 从 IEC 
60027 中 选择 全 报警 器 
积 算 仪 表 ， 一 般 符 号 
别名 ， 能 量 仪表 TT 峰 鸣 器 
8. 


* 被 测量 的 量 和 单位 
的 文字 符号 应 从 IEC 
60027 中 选择 




















建筑 、 安 装 平面 布置 图 





规划 的 





电流 表 





功率 表 


发 电站 








电压 表 


OFL 








变 电 所 ， 配 电 所 








无 功 功率 表 





地 下 线路 








功率 因数 表 








频率 计 

















示 波 央 


挂 在 钢 索 上 的 线路 











检 流 计 


事故 照明 线 








转速 表 


50V 及 以 下 电力 及 照明 
线路 








到 


电能 表 ， 瓦 时 计 


控制 及 信号 线路 (电力 
及 照明 用 ) 





用 单线 表示 多 种 线路 








varh 


无 功 电能 





用 单线 表示 多 回路 线路 
(或 电缆 管束 ) 








灯 ， 一般 符 号 
别名 : 灯 ， 信 号 灯 


母线 一 般 符 号 








有 eaooeoeseoaoOooOaO [TT 





电 喇叭 


滑 触 线 











中 性 线 
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( 续 ) 
图 形 符 号 说 上 明 形 符号 说 上 明 
8. 建筑 、 安 装 平面 布置 图 8. 建筑 、 安 装 平面 布置 图 
保护 线 





保护 线 和 中 性 线 共 
用 线 








事故 照明 配 电 箱 ( 屏 ) 











向 上 配 线 


按钮 一 般 符 号 











向 下 配 线 

















垂直 通过 配 线 











盒 ， 一 般 符 号 


单 相 电源 插座 ， 一般 
符 


du 


EE 
装 


最 


密闭 (防水 ) 


防爆 





用 户 端 供电 引入 
设备 








配 电 中 心 ( 示 出 五 路 
配 线 ) 





ec 








带 保护 极 的 单 相 ( 电 
源 ) 插座 


密闭 (防水 ) 



































连接 盒 ， 接 线 盒 
防爆 
带 照 明灯 的 电 杆 
a 编号 带 保护 极 的 三 相 插座 
abAd b 一 杆 形 
一 O 〇 一 一 c 一 杆 高 蜡 半 
d 一 容量 密闭 (防水 ) 
A 一 联结 相 序 
防爆 
一 一- 电线 铺 巷 保护 
-三 一 一 一 一 电缆 穿 管 保护 人 
电线 分 支 接头 盒 





展 、 台 、 箱 、 柜 一 般 


符号 








动力 或 动力 一 照明 配 
电 箱 








照明 配 电 箱 〈 屏 ) 











~ MSA RT HHHHF OX 


单 极 开关 


立 半 E 
暗 装 


密闭 (防水 ) 


防爆 
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密闭 (防水) 











自 带 电源 的 应 急 照 明灯 








风扇 


( 续 ) 
图 形 符号 说 有 明 图 形 符号 说 明 
8 建筑、 安装 平面 布置 图 8 建筑、 安装 平面 布置 图 
= a — Xx 照明 引出 线 位 置 
区 暗 装 一 一 墙 上 照明 引出 线 位 置 
密闭 (防水 ) 
FF 一 一 荧光 灯 ， 一 般 符号 
a 防爆 
多 管 荧光 灯 (图 示 五 
2 管 ) 
oo 三 极 开关 
投 光 灯 ， 一 般 符号 
a 暗 装 (® 





附录 B 





常用 电 











防爆 
气 设备 用 图 形 符号 










































































序 号 | 名 称 符 ”号 应 用 范围 

1 直流 电 一 一 适用 于 直流 电 设备 的 铭牌 上 ， 及 用 于 表示 直流 电 的 端子 

2 交流 电 Eee 适用 于 交流 电 设备 的 铭牌 上 ， 及 用 于 表示 交流 电 的 端子 

3 正 号 、 正 极 一 表示 使 用 或 产生 直流 电 设备 的 正 端 

4 负 号 、 负 极 二 表示 使 用 或 产生 直流 电 设备 的 负 端 

5 电池 检测 一 表示 电池 测试 按钮 和 表明 电池 情况 的 灯 或 仪表 

6 电池 定位 H+ | 表示 电池 盒 〈 箱 ) 本 身 和 电池 的 极 性 和 位 置 

整流 器 一 上 一 表示 整流 设备 及 其 有 关 接线 端 和 控制 装置 

， 人 表示 电气 设备 可 通过 变压器 与 电力 线 连接 的 开关 、 控 制 器 、 连 接 器 
Eo 
~ 或 端子 ， 也 可 用 于 变压器 包 封 或 外 壳 上 
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附 孙 
( 续 ) 
| 应 用 范围 
9 熔断 器 一 上 | | 表示 熔断 含 及 其 位 置 
10 危险 电压 筷 表示 危险 电压 引起 的 危险 
11 I 类 设备 口 | 表示 能 满足 第 下 类 设备 〈 双 重 绝缘 设备 ) 安全 要 求 的 设备 
12 接地 地 表示 接地 端子 
ee 表示 在 发 生 故 障 时 防止 电击 的 与 外 保护 导体 相连 接 的 端子 ， 或 与 保 
护 接地 电极 相连 接 的 端子 
14 “| 接 机 壳 、 接 机 架 Ls 表示 连接 机 壳 、 机 架 的 端子 
15 输入 —©O) 表示 输入 端 
16 输出 (2 表示 输出 站 
17 通 | 表示 已 接 通 电源 ， 必 须 标 在 电源 开关 或 开关 的 位 置 
18 断 () 表示 已 与 电源 断 开 ， 必 须 标 在 电源 开关 或 开关 的 位 置 
19 “| 可 变性 〈 可 调 性 ) ee | 表示 量 的 被 控 方式 ， 被 控 量 随 图 形 的 宽度 而 增加 
调 到 最 小 人 -一 | 表示 量 值 调 到 最 小 值 的 控制 
21 调 到 最 大 一 0 表示 量 值 调 到 最 大 值 的 控制 
be ed 表示 控制 照明 光源 的 开关 
22 二 示 控 制 上 照明 光源 芯 y 
照明 设备 | 一 区 
有 | 二 
| 
23 | 亮度 、 辉 度 一 人 () 一 表示 谱 如 亮度 调节 器 、 电 视 接收 机 等 设备 的 亮度 、 辉 度 控制 
”| Se 
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久 十 证 六 梧 罗 


秆 
巾 


名 称 


= 
[5] 


应用 范围 


( 续 ) 





24 


对 比 度 





(BD 表示 诸如 电视 接收 机 等 的 对 比 度 控 制 





25 








附录 C 


项 目 种 类 








详细 分 类 


乙 
条 
由 
加 


十 


中 表示 彩色 电视 机 等 设备 上 的 色彩 饱和 度 控 制 


常用 电气 设备 基本 文字 符号 


双 字 母 符 





组 件 和 部 件 


结构 单元 
功能 单元 
功能 组 件 
分 离 元 件 放大 央 
半导体 放大 器 
集成 电路 放大 器 
磁 放 大 器 
电子 管 放 大 器 
印 制 电路 板 
抽 居 柜 
支架 盘 
本 表 其 他 地 方 未 规定 的 组 件 、 部 件 

















产 疡 产 产 产 户 户 户 户 户 瑚 瑚 


AD 
AJ 
AM 
AV 
AP 
AT 
AR 





变换 器 


(电量 之 非 电量 ) 














热电 传感器 
热电 池 
光电 池 
测 功 计 
品 体 换 能 顺 
送 话 需 
洽 音 天 
电 喇 只 
耳机 
自 整 角 机 
旋转 变压器 
模拟 和 多 级 数字 变换 器 或 传 感 需 
压力 变换 器 〈 用 于 指示 或 测量 ) 
位 置 变换 顺 
旋转 变换 絮 (测速 发 电机 ) 
温度 变换 各 




















要 HT 


BP 
BQ 
BR 
BT 
BV 








电容 器 





OO 
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附录 
( 续 ) 
项 目 种 类 详细 分 类 单字 母 符 双 字 母 符号 
延迟 线 D 
双 稳 态 元 件 D 
二 进 制 元 件 单 稳 态 元 件 D 
延迟 器 件 磁 心 存储 需 D 
存储 器 件 寄存 天 D 
磁带 记录 机 D 
盘 式 记录 机 D 
发 热带 件 E EH 
a 照明 灯 E EL 
et 空气 调节 器 E EV 
本 表 其 他 地 方 未 规定 的 器 件 E 
过 电压 放电 咒 件 F 
避雷 器 F 
瞬时 动作 的 限 流 保护 器 F FA 
保护 器 件 延 时 动作 的 限 流 保护 絮 F FR 
瞬时 和 延 时 动作 的 限 流 保护 器 F FS 
熔断 顺 F FU 
限 电压 保护 器 件 F FV 
旋转 发 电机 G 
振荡 器 C 
发 电机 发 生 需 G GS 
电源 同步 发 电机 G GS 
发 生 器 异步 发 电机 G GA 
蓄电池 G GB 
旋转 或 固定 式 变频 机 G GF 
声响 指示 器 H HA 
信和 号 器 件 光 指 示 器 H HL 
指示 灯 H HL 
瞬时 接触 继电器 K KA 
瞬时 有 或 无 继电器 K KA 
闭锁 接触 继电器 K KL 
继电器 双 稳 态 继电器 K KL 
接触 加 接触 需 K KM 
极 化 继电器 K KP 
短片 继电器 K KR 
延 时 有 或 无 继 电 带 K KT 
逆流 继 电 融 K KR 
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项 目 种 类 


详细 分 类 





鉴 频 融 
解 调 器 
变频 融 
编码 器 
变 流 硕 
逆 变 顺 
整流 硕 


电报 译 码 器 








el et 





气体 放电 管 
二 极 管 
晶体 管 
晶闸管 
电子 管 

制 电路 用 电源 整流 器 








本 区 


VD 
VT 
VT 
VE 
VC 





传输 通信 
波导 
天 线 


导线 
电缆 
母线 
波导 
波导 定向 耦合 器 
耦合 天 线 
抛物 天 线 
































避 避 如 如 如 习习 





端子 
插头 
插座 


连接 插头 和 插座 
接线 柱 
电缆 封 端 和 接头 
焊接 端子 板 
连接 片 
测试 插 孔 
插头 
插座 
端子 板 




















~ ~ ~ ~ x x ~ ~ x 





电气 操作 的 
机 械 器 件 





气 立 
电磁 铁 
电磁 制动器 
电磁 离合 融 
电磁 吸盘 
电动 阀 
电磁 阀 




















< < < ~ < < ~ 
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( 续 ) 
项 目 种 类 详细 分 类 单字 母 符号 双 字 母 符号 
终端 设备 电缆 平衡 网 络 Z 
混合 变压器 压缩 扩展 器 Z 
滤波 器 晶体 滤波 器 Z 
均衡 器 网 络 Z 
限 幅 响 
常用 电气 设备 辅助 文字 符号 
文字 符号 SE 文字 符号 舍 普 文字 符号 含义 
电流 F 快速 PU 保护 不 接地 
模拟 FB 反馈 R 记录 
AC 交流 FW 正 、 向 前 R 右 
A，AUT 自动 GN 绿 R 反 
ACC 加 速 H 高 RD 红 
ADD 附加 IN 输入 R, RST 复位 
ADJ 可 调 INC 增 RES 备用 
AUX 辅助 IND 感应 RUN 运转 
ASY 异 3 L 左 S 信号 
B, BRK 制 动 L 限制 ST 起 动 
BK 黑 L 低 S, SET 置 位 、 定 位 
BL 蓝 LA 闭锁 SAT 饱和 
BW 向 后 M 主 STE 步 进 
C 控制 M 中 STP 停止 
CW 顺 时 针 M 中 间 线 SYN 同步 
CCW 逆 时 针 M，MAN 手动 T 温度 
D 延 时 (延迟) N 中 性 线 T 时 间 
D 差 动 OFF 断 开 TE 无 噪声 〈 防 干扰 ) 接地 
D 数字 ON 闭合 UV 紫外 线 
D 降 OUT 输出 真空 
DC 直流 P 压力 电压 
DEC 减 P 保护 V 速度 
E 接地 PE 保护 接地 WH 白 
EM 紧急 PEN 保护 接地 与 中 性 线 共用 YE 黄 
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